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En el presente trabajo de titulación se diseñó e implemento un sistema automatizado para el 
proceso de producción de leche en el centro experimental de Tunshi perteneciente a la Escuela 
Superior Politécnica De Chimborazo, el sistema completo SCADA se integra de tres subsistemas, 
los cuales tienen funciones específicas como: Sistema de dosificación de alimento, Sistema de 
control de puertas y el  Sistema de medición de leche producida; Regidos por un Controlador 
Lógico Programable PLC que se encarga de la comunicación con los dispositivos que conforman 
el sistema como sensores capacitivos, fotoeléctricos, electroválvulas, actuadores neumáticos. Para 
luego integrarse mediante un servidor OPC a un sistema generado en el software Labview, que 
se encargará de realizar el monitoreo y control del sistema completo, teniendo una comunicación 
con PostgreSQL que permite el manejo de la información proveniente de la base de datos del 
centro experimental de Tunshi.  Los sistemas de dosificación de alimento y de control de puertas 
en la estación de ordeño se manejan básicamente con tecnología neumática la cual nos permite 
tener un control electrónico de dichos sistemas. En cuanto al sistema de medición de leche que se 
encuentra implementado sobre el sistema de ordeño del centro experimental, este tiene una 
comunicación directa con Labview el cual mediante su herramienta NI Vision y cámaras se realiza 
un procesamiento digital de imágenes provenientes de los display del sistema de ordeño que nos 
permiten almacenar dicho valor de producción en el sistema unificado con la Base de datos, como 
se muestra en los resultados donde se reduce un 23% de alimento al utilizar el sistema de 
dosificación. Concluyendo que el sistema de dosificación de alimento permitió minimizar la 
intervención humana, reducir el esfuerzo y los tiempos del proceso de producción, teniendo un 
valor medido y dosificado de alimento. El sistema de control de puertas con sensores integrados 
permitió un control de velocidad y fuerza en la apertura y cierre para no producir daño al ganado, 
finalmente el sistema de lectura de producción de leche registra y almacena la información en la 
base de datos, recomendando al personal técnico encargado del centro experimental tener un 





< CENTRO EXPERIMENTAL DE TUNSHI >.  < CONTROL Y REDES INDUSTRIALES >. 
< CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE (PLC) >.  < DOSIFICACIÓN >. 
<PRODUCCIÓN DE LECHE>. <PROGRAMA (LABVIEW)>. <PROGRAMA 
(POSTGRESQL) >.  <SENSOR CAPACITIVO>.  <SENSOR FOTOELÉCTRICO>. 
<SISTEMA AUTOMATIZADO>. <TECNOLOÍA NEUMÁTICA >. 





In this degree work, it was designed and implemented an automated system for the process of 
milk production in the experimental center of Tunshi which belongs to the Escuela Superior 
Politécnica de Chimborazo, the SCADA operating system integrates three subsystems, which 
have specific functions as: food dosing system, door control system and measurement of produced 
milk system; all of them are governed by a programmable logic controller PLC that handles 
communication with devices that are part of the system; such as: capacitive sensors, photoelectric 
sensors, solenoid valves, and pneumatic actuators. Then, the controller integrates via an OPC 
server to a system generated in the Labview software, which will handle the monitoring and 
control of the complete system, having a communication with PostgreSQL that allows the 
management of information from the database of experimental center of Tunshi. 
 
The food dispensing and door control system in the milking station are basically handled with 
pneumatic technology, which allows us to have control of such systems. Regarding the measuring 
of milk system that is implemented on the system of milking in the experimental center, it has a 
direct communication with Labview, which through its tool NI Vision and cameras makes the 
digital processing of images from the milking system display that allow us to store the value of 
production in the system unified with the database as it is shown in the results where 23% of food 
is reduced when using the dosing system.  
 
Concluding that the food dosing system allowed to minimize human intervention, to reduce stress 
and times in the production process getting a measured and dosed feed value. The door control 
system with integrated sensors allowed to have control of speed and strength in the opening and 
closing to avoid causing damage to livestock.  
Finally, the reading system of milk production records and stores the information in the database, 
recommending to the technical staff in charge of the experimental center to have implemented a 
preventive maintenance of pneumatic and mechanical system. 
 
 
Key words: EXPERIMENTAL CENTER OF TUNSHI, CONTROL AND INDUSTRIAL 
NETWORKS, PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER (PLC), DOSING, MILK 
PRODUCTION, PROGRAM (LABVIEW), PROGRAM (POSTGRESQL), CAPACITIVE 
SENSOR, PHOTOELECTRIC SENSOR, AUTOMATIC SYSTEM, PNEUMATIC 
TECHNOLOGY. 





La innovación y desarrollo tecnológico a nivel mundial ha llevado a la tecnificación de procesos 
industriales, implementándose en las empresas tecnología necesaria para reducir costos y mejorar 
el nivel y la calidad de producción. 
 
Por tal motivo el trabajo de titulación consiste en el diseño e implementación de un sistema 
automatizado para el proceso de producción de leche en el centro experimental de Tunshi el cual 
constara de tres funciones: Dosificación de la alimentación requerida para el ganado, puertas 
automáticas para el acceso del ganado al área de ordeño y medición del nivel de leche producida. 
 
El sistema consta de elementos eléctricos, electrónicos, neumáticos como son: cilindros 
neumáticos, electroválvulas los cuales son probados para las funciones específicas que realizaran 
dentro del proceso y comprobando su correcto funcionamiento. 
 
Como controlador principal del sistema está regido por un PLC el cual se encarga de recibir las 
señales provenientes de los pulsadores y sensores localizados en la sala de ordeño para luego 
enviar señales de control hacia los diferentes actuadores con los que cuenta el sistema, Además 
se utiliza la plataforma de labview para la visualización del estado, control y monitoreo completo 
del sistema. 
 
El sistema de alimentación para el ganado se compone por un sistema neumático que permite que 
la electroválvula accione un cilindro neumático logrando la apertura de la tolva y la dosificación 
del alimento requerido, el sistema de accionamiento de puertas al igual que la alimentación está 
regido por otro sistema neumático, que mediante la interacción de sensores ópticos colocados en 
el área de ordeño permite un accionamiento adecuado del sistema, y montado sobre el sistema de 
ordeño se encontraran cámaras que mediante procesamiento digital de imágenes nos 
proporcionaran la lectura del valor de producción individual de cada vaca para almacenarlo en la 
base de datos. 
 
La fuente de energía utilizada para elementos eléctricos y electrónicos será de 110 V, utilizando 
24V para la parte de control, además como fuente de energía para elementos neumáticos se 
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Los problemas asociados a la manutención,  bienestar de los animales y la demanda de productos 
alimenticios en la sociedad representan un desafío al sector ganadero, es por eso que se ha dado 
paso a una nueva iniciativa llamada Smart Farming ( agricultura inteligente) puesta en marcha en 
el año 2008 por la compañía DeLaval, en donde se integraban la automatización industrial y la 
tecnología de la información para crear un sistema que ayude a mejorar la productividad y los 
beneficios obtenidos por la actividad ganadera. 
 
Las principales innovaciones tecnológicas para granjas inteligentes de ganadería lechera caen en 
tres áreas principales: La primera es el ordeño robotizado, la segunda es la automatización de la 
alimentación, y la tercera se refiere a la materia general de la calidad: la calidad del producto y la 
calidad de vida de los animales. 
 
Es tal el nivel de inserción tecnológica en esta área que se utiliza electrónica, hidráulica, cámaras 
inteligentes y laser para lograr una adecuada automatización, además de lograr una identificación 
del ganado mediante etiquetas RFID que se convirtieron en un estándar en la industria. 
 
La compañía DeLaval una de las pioneras en la innovación del Smart Farming (agricultura 
inteligente) en asociación con National Instruments desarrollaron un sistema de producción para 
puntos de ordeño automatizados utilizando labview y sus herramientas informáticas. 
 
El Centro Experimental de Tunshi perteneciente a la ESPOCH, que surgió en el año de 1997 
cuenta con un sistema de extracción de leche como único referente tecnológico en sus 
instalaciones, sistema que fue implementado por DeLaval en el año 2014, sistema que ha sido de 
gran ayuda para cumplir con las actividades de producción lechera y así poder generar recursos 
económicos. 
 
En dicho centro experimental se ha notado que los procesos de vital importancia para la 
producción de leche se realizan de forma manual, como la dosificación del alimento y el acceso 
del ganado a sus sitios de ordeño, tal que el operario encargado debe medir y suministrar 
manualmente el alimento localizado en sacos, para luego llevarlo a la zona de ordeño y 
alimentación; y otro operario es el encargado de abrir y cerrar las puertas de acceso del ganado 
 3   
 
hacia la zona de ordeño; provocando que dichos procesos manuales ocasionen perdidas 
económicas por desperdicios en la alimentación y tiempos muertos generados al abrir y cerrar 
puertas manualmente, Además de requerir un sistema de medición de la producción de leche que 
genere reportes diarios o mensuales. 
 
 
SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
1.   ¿Cómo mejoraría con la implementación del sistema automatizado la eficiencia y el 
rendimiento de la Planta lechera? 
 
2.   ¿Es posible controlar la dosificación del alimento y determinar la medición de leche del 
ganado vacuno? 
 
3.   ¿Cómo obtener información a través de los sensores para llevarlos a la base de datos y 
aplicarlos a los actuadores controlados por PLC? 
 









El centro de investigación de Tunshi perteneciente a la ESPOCH, elabora productos derivados de 
la leche para la obtención de recursos propios y actualmente consta de tecnología implementada 
solo para el ordeño, dejando como procesos manuales y poco técnicos la alimentación y el acceso 
del ganado a la sala de ordeño. 
 
La automatización de los procesos manuales en el Centro tiene como partes fundamentales la 
aplicación de la Neumática, Electrónica, sensores y además de la utilización de herramientas 
Informáticas. 
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Con la utilización de la neumática en el trabajo de titulación se pudo lograr un grado de 
automatización simplificando la utilización de máquinas eléctricas, teniendo movimientos 
sencillos y a la vez logrando economizar los costos del proyecto y al igual que la energía eléctrica, 
ya que los sistemas neumáticos utilizan la energía proveniente de un compresor.   
 
Los PLC se distinguen de otros controladores automáticos, en que pueden ser programados para 
controlar cualquier tipo de proceso. Además de poder ser programados, son automáticos, es decir 
son aparatos que comparan las señales emitidas por la máquina controlada y toman decisiones en 
base a las instrucciones programadas, para mantener estable la operación de dicha máquina 
(Prieto, 2007). 
 
La variedad de sensores en el mercado nos permite convertir variaciones del tipo mecánico, 
magnético, térmico u óptico en señales del tipo eléctrico que serán utilizadas para el control 
mediante el PLC. 
 
El sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es una aplicación software que 
nos permite la supervisión, adquisición de datos y control de procesos industriales, permitiendo 
la comunicación entre los dispositivos de campo como el PLC y mostrando el estado de estos 
dispositivos en la pantalla del ordenador. 
 
Con la aplicación e integración de todas las herramientas mencionadas se pudo realizar la 
automatización de puertas, Dosificación de alimento y medición de leche integrados en un sistema 
SCADA y así implementar el Sistema automatizado para el proceso de Producción de Leche en 






El sistema automatizado implementado en el Centro de Investigación de Tunshi ESPOCH consta 
de tres etapas: 
 
Dosificación de alimento para el ganado vacuno, el cual consta de Tolvas equipadas con sensores 
capacitivos, electroválvulas y cilindros neumáticos, mediante los sensores podemos determinar el 
nivel de alimento (lleno o vacío) que se encuentra dentro de la tolva y visualizar el estado de los 
sensores en el software desarrollado (sistema SCADA), y mediante las electroválvulas neumáticas 
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podremos activar o desactivar el cilindro neumático el cual permite la apertura o cierre de la tolva 
para lograr la dosificación requerida para la alimentación. 
 
Sistema de puertas automático, en esta etapa contamos con varios sensores localizados de manera 
estratégica dentro de la sala de ordeño para establecer el momento adecuado que las 
electroválvulas tengan que ser activadas para abrir o cerrar las puertas de acceso al lugar de ordeño 
y de alimentación de tal manera que no produzcan ningún tipo de daño al ganado y de igual 
manera poder controlar dicho sistema desde el software. 
  
Medición de leche, en este proceso ubicamos cámaras con procesamiento de imágenes para 
obtener el valor de medición de leche producida en el sistema de ordeño existente en el Centro de 
Tunshi y así poder determinar la cantidad de leche entregada por el ganado para posteriormente 
enviar esa información al software desarrollado para almacenamiento de dicha información en 
una base de datos que posteriormente podrá ser utilizada para generar reportes diarios o mensuales 









 Diseñar e implementar un sistema automatizado para la producción de leche en el centro 






 Analizar los tipos de controladores lógicos programables (PLC), sensores y actuadores 
existentes para el ámbito de la Planta de Producción. 
 Diseñar un sistema de control automático y monitoreo para el control de tolvas de 
alimentación, puertas de acceso de ganado y medición de leche. 
 Implementar un sistema SCADA para el control y monitorización de los procesos en la sala 
de ordeño. 
 Verificar el óptimo funcionamiento del sistema automático implementado. 





1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
 
 
1.1.  Sistema Electrónico  
 
 
Un sistema electrónico es un grupo de componente conectados entre sí para realizar una función 
deseada o requerida. Un componente o elemento es generalmente la parte más simple de un 
sistema electrónico que tiene una función específica y bien definida. 
 
Los sistemas electrónicos reciben, trasmiten y almacenan información, brindando diferentes 
funciones para procesar esta información, como amplificación de señales débiles generalmente 
tomada desde sensores y transductores, generación de ondas de radio, extracción de información 
pudiendo ser esta de un proceso industrial, operaciones lógicas, etc. (Bustos, 2008). 
 
 
1.2. Automatización Industrial  
 
 
La automatización industrial es la liberación total o parcial del hombre de procesos repetitivos, 
tediosos o peligrosos, que requieran poco o ningún esfuerzo mental, existiendo dispositivos 
adecuados que pueden reemplazar la actividad humana de una forma más rápida, con calidad 
constante y una adecuada planeación en la producción. 
 
La automatización de los procesos industriales se constituye en uno de los objetivos más 
importantes de una empresa en la incansable tarea de siempre estar en competitividad en un 
entorno que se vuelve cada vez más cambiante y agresivo con los avances tecnológicos en el área 
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1.3. Sistemas SCADA 
 
 
Los sistemas SCADA hacen uso del ordenador y las tecnologías de comunicación para 
automatizar el monitoreo mejorando su eficacia  así como también permitiendo el control de los 
procesos en la industria proporcionando la información en el momento adecuado para poder tomar 
decisiones de operación que sean las más oportunas.  
Los sistemas SCADA son parte fundamental de la mayor parte de ambientes industriales 
complejos o muy distanciados, ya que permiten la recolección de información de una forma muy 
rápida de una gran cantidad de fuentes, esta información es presentada a un operador en una 
pantalla de una forma muy amigable (Lloret, 2015). 
 
 
1.4. Lenguajes de programación   
 
 
Un programa es una secuencia de instrucciones, para realizar tareas específicas. El lenguaje de 
programación permite el ingreso de un programa de control en la memoria del PLC  usando una 
sintaxis establecida mediante la cual se expresa operaciones matemáticas, aritméticas y lógicas 
entre otras. 
 
Para la programación del PLC el más usado es el LADDER, en el que se describen los procesos 
que serán llevados a cabo por la computadora, mediante su compilación  se traducen en 
instrucciones secuenciales.  
 
 
1.5. Lenguaje Ladder 
 
 
El  lenguaje LADDER, también denominado lenguaje en escalera o diagrama de contactos, es un 
lenguaje gráfico de programación derivado del lenguaje de relés, que está basado en los esquemas 
eléctricos de control clásicos. 
 
Es muy fácil adaptarse a la programación en este tipo de lenguaje ya que solo se necesita 
conocimientos que posee cualquier técnico eléctrico, para programar un PLC con LADDER, 
además de conocer las reglas de los circuitos de conmutación, es necesario estar al tanto de cada 
uno de los elementos que conforman este lenguaje (Daneri, 2008). 
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1.6. Software LABVEW 
 
 
Labview es un lenguaje de programación grafico que permite diseñar sistemas de adquisición de 
datos, instrumentación y control, así también crear interfaces de usuario por medio de una consola 
interactiva basada en software.  
 
Es un lenguaje que tiene como ventaja permitir una fácil integración con el hardware, 
específicamente con tarjetas de medición, adquisición y procesamiento de datos (incluido la 
adquisición de imágenes). Su mayor aplicación está en sistemas de medición, como monitoreo y 
control de procesos industriales  (Yang, 2014). 
 
 
1.7. Software TIA PORTAL V13 
 
 
El TIA Portal es un sistema de ingeniería de software en la industria, pertenece a Siemens, permite 
desarrollar sistemas de automatización de manera rápida e intuitiva reduciendo así el tiempo, 
esfuerzos y la costosa integración de paquetes de software independiente. Facilita la creación del 
programa que será cargado al PLC para controlar los procesos asignados. 
 
Con TIA Portal v13 es mucho más fácil  la etapa de diseño, puesta en marcha, operación y 
mantenimiento y hasta la actualización de soluciones de automatización, su interfaz es intuitiva y 
fácil de usar con funciones simples. Datos y proyectos preexistentes pueden integrarse sin 
esfuerzo (De Ingeniería, 2014). 
 
 
1.8. Software SOLIDWORKS 
 
 
SolidWorks es un programa o aplicación sólida totalmente asociativa y muy rica en operaciones 
para automatización de diseño mecánico, que permite la construcción de modelos paramétricos 
de piezas y ensamblajes. 
 
Permite la construcción de modelos sólidos en 3D a partir de bocetos simples en 2D y operaciones 
geométricas de fácil comprensión, tales como salientes, cortes, taladros, nervios, redondeos, 
chaflanes y ángulos de salida entre otras operaciones (Lombard, 2010). 
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1.9. Controlador Lógico Programable (PLC) 
 
 
Se puede definir a un PLC como un equipo electrónico, programable por el usuario capaz de 
realizar el procesamiento de señales binarias, y que tiene como función el control, en un entorno 
industrial de máquinas o procesos lógicos que pueden ser o no secuenciales. 
 
Para que el PLC cumpla su función de control es necesario que se lo cargue un programa lógico 
para que su CPU lo ejecute, permitiendo la lectura de datos, su procesamiento y posterior entrega 
de resultados, el software para la creación del programa lógico depende de cada  PLC, en este 
caso se utiliza el software TIA Portal. 
 
La lógica de programación del programa a cargar puede ser escrita en lógica escalera (Ladder o 




1.9.1. Funciones del PLC 
 
 Recoger datos de las fuentes de entrada a través de las fuentes digitales y 
analógicas. 
 Tomar decisiones en base a criterios preprogramados. 
 Almacenar datos en la memoria. 
 Generar ciclos de tiempo. 
 Realizar cálculos matemáticos. 
 Actuar sobre los dispositivos externos mediante las salidas analógicas y digitales. 
 Comunicarse con otros sistemas externos. 
 
Los PLC se distinguen de otros controladores automáticos, en que pueden ser programados para 
controlar cualquier tipo de máquina, a diferencia de otros controladores que, solamente, pueden 
controlar un tipo específico de aparato. Además de poder ser programados, son automáticos, es 
decir son aparatos que comparan las señales emitidas por la máquina controlada y toman 
decisiones en base a las instrucciones programadas, para mantener estable la operación de dicha 
máquina  (Prieto, 2007). 
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                Figura 1-1.    PLC Siemens S7-1200 CPU1214C 
                                       Fuente: https://mall.industry.siemens.com/mall/es/WW/Catalog/Products/10045652 
 
 
1.10. Comunicación MODBUS 
 
 
El Protocolo de Comunicación MODBUS es una estructura de mensajería, ampliamente utilizado 
para establecer la comunicación maestro-esclavo entre dispositivos inteligentes. Un mensaje 
MODBUS enviado desde un maestro a un esclavo contiene la dirección del esclavo, el 'comando', 
los datos y una suma de comprobación (LRC o CRC). 
 
El protocolo Modbus es sólo una estructura de mensajería, es independiente de la capa física 
subyacente, se lleva a cabo tradicionalmente mediante RS232, RS422, RS485. Los controladores 
pueden ser configurados para comunicarse en redes Modbus estándar usando cualquiera de los 
dos modos de transmisión: ASCII o RTU (TDB, 2012). 
 
 
1.10.1. Modo ASCII 
 
 
Cuando los controladores están configurados para comunicarse en una red utilizando Modbus 
ASCII (código estándar para el intercambio de información) de modo, cada byte de ocho bits en 
un mensaje se envía como dos caracteres ASCII. La principal ventaja de este modo es que permite 
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1.10.2. Modo RTU 
 
 
Cuando los controladores están configurados para comunicarse en una red Modbus RTU usando 
el modo (Unidad Terminal Remota), cada byte de ocho bits en un mensaje contiene dos caracteres 
hexadecimales de cuatro bits. La principal ventaja de este modo es que su mayor densidad de 
caracteres permite un mejor rendimiento de los datos de ASCII para la misma velocidad de 
transmisión. Cada mensaje debe transmitirse en un flujo continuo. 
 
 
1.11. OPC  
 
 
Estándar que permite comunicar varias fuentes de datos, sean dispositivos de campo en la 
industria o bien una base de datos en una habitación de control. Establece una línea entre los 
proveedores de hardware y los desarrolladores de software. Proporcionando un mecanismo para 
proporcionar datos desde una fuente de datos y comunicar los datos a cualquier aplicación cliente 
de una forma estándar. Un vendedor puede desarrollar un servidor muy optimizado y reusable 
para comunicar las fuentes de datos. Proporcionar el servidor con un interfaz OPC permite a 
cualquier cliente acceder a sus dispositivos. 
 
Aunque OPC ha sido diseñado en principio para el acceso a datos desde un servidor de red, los 
interfaces OPC pueden ser usados dentro de una aplicación. En el menor nivel, puede obtener 
información de los dispositivos físicos como en este caso del PLC e introducirla en un SCADA o 
DCS, o desde un sistema SCADA o DCS e introducirla en una aplicación (Nuez, 2000). 
 
 
1.12. Visión Artificial  
 
 
La visión artificial o también denominada visión por computador es una disciplina científica que 
combina herramientas de software y hardware para permitir a las "máquinas" ver, recoger 
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En la actualidad las aplicaciones de la visión artificial están muy extendidas y van desde el campo 
de la industria  y el campo de la medicina, hasta sistemas más complejos, que permiten a los 
robots orientarse en un entorno desconocido, mediante el reconocimiento de patrones de la 
realidad aumentada, entre otras muchas aplicaciones (Maduell, 2014). 
 
 
1.13. Cámaras Digitales  
 
 
Al trabajar con la visión artificial, necesitamos un dispositivo que sea sensible a la luz visible el 
cual nos permita almacenar las imágenes en formato digital. Es decir, necesitamos una cámara 
web, una Cámara de vídeo o una capturadora analógica. 
 
Las cámaras web y la mayoría de cámaras de vídeo se pueden conectar directamente a los 
ordenadores por medio de los puertos USB, y podemos capturar sus fotogramas en tiempo real. 
Se debe considerar toda una serie de aspectos referentes al entorno en el que se hará la interacción, 
puesto que la variación en la iluminación, la complejidad de la imagen u otros factores pueden 
dificultar mucho el proceso de visión artificial. 
 
Pensad que el proceso de "enseñar" a un ordenador a tomar decisiones por medio de la "visión" 
implica muchas dificultades y, por lo tanto, es muy importante trabajar en entornos en los que la 





Figura 2-1.    Cámara Genius 
                                                               Fuente: http://www.logitech.com/es-es/webcam-communications/webcams 
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1.14. Sensores  
 
 
Los sensores son dispositivos diseñados para captar variaciones de tipo mecánico, magnético, 
térmico, óptico o químico y convertirlas en señales del tipo eléctrico para su posterior 
procesamiento y uso (Creus, 2012). 
 
 
1.14.1. Sensores PNP y NPN 
 
 
La diferencia que marca a los sensores PNP Y NPN es su constitución interna ya que el circuito 
interno de cada uno de este tipo de sensores está  diseñado con transistores de tipo PNP y NPN, 
cambiando así su manera de conexión al controlador a utilizar.  
 
 
1.14.1.1. Sensores Capacitivos  
 
 
Los sensores capacitivos de proximidad se encargan de la detección de materiales ya sean estos 
metales o no metales a una distancia específica de cada tipo de sensor sin necesidad de contacto, 
dotados de un circuito RC que se ajusta a un punto crítico y entra a un punto de oscilación cuando 
se acerca a un material sólido (Creus, 2012). 
 
Existen dos tipos de sensores capacitivos de proximidad rasantes y no rasantes que básicamente 
se diferencian en el rango de inicio de detección  del material. En la Figura 3-1 tenemos un sensor 
de tipo no rasante utilizado en la medición de nivel de las tolvas de alimentación. 
 
 
                                             Figura 3-1.    Sensor capacitivo 
                                             Fuente: https://www.lojacasadosreles.com.br/imagem/index/4844491/M/c18.jpg 
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1.14.1.2. Sensor fotoeléctrico difuso 
 
 
El sensor fotoeléctrico difuso posee el transmisor y el receptor en la misma carcasa, este sensor 
emite un haz de luz hacia un objeto de medición que actúa como reflector y volviendo cierta 
cantidad de luz hacia el sensor y activándolo cuando se alcanza un valor umbral. 
 
En la figura 4-1 se puede apreciar un sensor fotoeléctrico de un rango de medición de máximo 
de 40 cm utilizado para la detección del ganado en la sala de ordeño. 
 
 
                                            Figura 4-1.    Sensor Fotoeléctrico difuso 
                                                             Fuente: www.directindustry.es 
  
 
1.14.1.3. Final de carrera 
 
 
Los elementos conocidos como finales de carrera son dispositivos constituidos de partes 
mecánicas los cuales permiten el paso de energía eléctrica a través de sus contactos en el momento 




1.15. Fuente DC  
 
 
Una fuente de voltaje DC está encargada de transformar energía eléctrica alterna en continua para 
la utilización en circuitos eléctricos de bajo consumo en el caso nuestro será una fuente DC de 24 
Voltios y 4 Amperios, la fuente de alimentación DC servirá para la alimentación de sensores, 
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luces piloto y activación de electroválvulas, Además de disponer de una fuente DC propia del 
PLC para elementos extras. 
 
La Figura 5-1 muestra la fuente de alimentación MIWI utilizada en el tablero de control. 
 
                
                    Figura 5-1.    Fuente de Alimentación MIWI 24V 
                                            Fuente: https://mec-s1-p.mlstatic.com/527301-MEC20313964872_062015-C.jpg 
 
 
1.16. Neumática  
 
 
Con la incorporación de la neumática se ha conseguido simplificar maquinas haciendo más 
sencillos los movimientos a la vez q se ha logrado cierto grado de automatización de forma 
sencilla y económica, Al igual que la energía eléctrica, la energía neumática suele encontrarse 
fácilmente disponible. Ya que cualquier taller o industria posee un compresor (Serrano, 2009). 
 
En la Figura 6-1 se muestran los componentes que formar un circuito neumático que en su 
mayoría serán utilizados para nuestro proyecto ya que cada uno de ellos cumple una función 
específica e importante.   
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                     Figura 6-1.    Circuito Neumático  
                     Fuente: http://www.areatecnologia.com/NEUMATICA_archivos/circuito-neumatico.jpg 
 
 
1.16.1. Electroválvulas  
 
  
Las electroválvulas son dispositivos electrónicos y mecánicos, diseñados para poder controlar el 
paso de fluidos ya sea el aire, vapor entre otros por una tubería, este paso puede ser contralado 
mediante la utilización de una bobina solenoide, generalmente con dos posiciones principales de 
abierto y cerrado (Serrano, 2009). 
 
 
                                   Figura 7-1.    Electroválvula  Monoestable 5/2 EMC 




Las electroválvulas utilizadas son las Electroválvulas 5/2 Monoestables, las cuales constan de un 
solenoide en un extremo y un muelle en el otro extremo,  al alimentar el solenoide en este caso 
con 24 VDC la válvula cambiara de posición, y una vez que se deja de alimentar la válvula 
regresara a su posición de reposo o su posición normal. 
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                                      Figura 8-1.    Símbolo Electroválvula  Monoestable 5/2 
   Fuente: http://wikifab.dimf.etsii.upm.es 
 
  
1.16.2. Aire Comprimido  
 
 
En las aplicaciones industriales, los componentes que utilizan fluidos a presión van tomando una 
gran preponderancia y su aceptación se universaliza cada vez más a medida que se van 
desarrollando nuevas aplicaciones.  Es por esta razón que el aire comprimido se ha convertido en 
la segunda fuente de energía utilizada en la industria, después de la energía eléctrica. 
 
La utilización del  aire comprimido se debe por su velocidad y su rapidez de respuesta de trabajo.  
Su acción no es tan rápida como la eléctrica, pero si es notablemente más rápida que la hidráulica.  
Por otra parte podemos pensar que la energía neumática tiene como materia prima el aire 
atmosférico el cual se puede tomar en la cantidad necesaria, totalmente gratuito, para comprimirlo 
y transformarlo como fuente de energía (Cardona, 2016). 
 
 
1.16.3. Compresor de aire  
 
 
El propósito principal y básico de un compresor es el de suministrar gas o aire a una presión 
requerida para la aplicación industrial, como la aplicación principal del compresor es de transmitir 
potencia hacia las herramientas neumáticas (Serrano, 2009). 
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                                                Figura 9-1.    Compresor de aire 
 Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
1.16.4. Unidad de mantenimiento neumático  
 
 
La unidad de mantenimiento se encarga de 3 funciones principales en el circuito neumático, Filtra 
el aire comprimido, Regula la presión proveniente del compresor y finalmente lubrica el aire 
comprimido que se utilizara en los diferentes equipos neumáticos para evitar el desgaste 
prematuro de las piezas móviles. 
 
 
                                            Figura 10-1.  Unidad de Mantenimiento Neumático 
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1.16.5. Cilindros neumáticos  
 
 
Los cilindros neumáticos también conocidos como actuadores neumáticos se encargan de realizar 
movimientos ya sean estos lineales o rotativos para cumplir con una función específica, estos son 
controlados mediante válvulas direccionales (Serrano, 2009). 
 
 
1.16.5.1. Tipos de cilindros  
 
 
Cilindros de simple efecto 
 
 
El cilindro de simple efecto sólo puede realizar trabajo en un único sentido, es decir, el 
desplazamiento del émbolo por la presión del aire comprimido tiene lugar en un solo sentido, pues 
el retorno a su posición inicial se realiza por medio de un muelle recuperador que lleva el cilindro 
incorporado o bien mediante la acción de fuerzas exteriores. 
 
En la práctica existen varios tipos. Los más empleados son los cilindros de émbolo. El 
movimiento, de trabajo es efectuado por el aire a presión que obliga a desplazarse al embolo 
comprimiendo el muelle y, al desaparecer la presión, el muelle hace que regrese a su primitiva 
posición de reposo (Galeón, 2016). 
 
 
Cilindros de doble efecto 
 
 
Los cilindros doble efecto significa que tanto el movimiento de salida como el de entrada son 
debidos al aire comprimido, es decir, el aire comprimido ejerce su acción en las dos cámaras del 
cilindro, de esta forma puede realizar trabajo en los dos sentidos del movimiento. 
 
El campo de aplicación de los cilindros de doble efecto es mucho más extenso que el de los 
cilindros de simple efecto; incluso si no es necesario ejercer una fuerza en los dos sentidos, el 
cilindro de doble efecto es preferible al cilindro de simple efecto con muelle de retorno 
incorporado (Galeón, 2016). 
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                                          Figura 11-1.  Cilindros Neumáticos EMC 






El breaker es un dispositivo eléctrico de protección, debido a que su función principal es la de 
evitar que los dispositivos eléctricos y electrónicos en una instalación ya sea industrial o 
domiciliaria sufran una sobrecarga producidas por fallas externas. 
 
Este tipo de dispositivos se rigen bajo normas técnicas para su instalación debido a que se tiene 
que establecer la intensidad eléctrica a la que los dispositivos  a proteger van a ser expuestos, En 




                                                              Figura 12-1.  Breaker Schneider 
                                                                              Fuente: http://www.schneider-electric.com/en/product-image/222889-idpn 





El fusible es dispositivo utilizado para proteger dispositivos eléctricos y electrónicos. Este 
dispositivo permite el paso de la corriente mientras ésta no supere un valor establecido 
(Electrónica Unicrom, 2015). 
 
En nuestro caso se utilizó un fusible con encapsulado de vidrio y su respectivo porta fusible para 
un mejor ensamblado de nuestro tablero de control. 
 
 
1.19. Luces Piloto 
 
 
Las luces piloto localizadas en el tablero de control simbolizan el estado del proceso de control 
es decir, nos muestran mediante señales lumínicas si el proceso se encuentra ejecutándose con 
normalidad (luz verde) o si existe algún paro por fallas en el proceso (luz roja). 
 
En la Figura 13-1 se muestran luces piloto utilizadas en el tablero de control de una alimentación 
de 24 VDC. 
 
                                                  Figura 13-1.  Luces Piloto 




1.20. Control Automático  
 
 
El control automático desempeña un papel importante vital en el avance de la ingeniería y la 
ciencia, convirtiéndose en una parte  importante e integral en los sistemas que requieran el control 
de temperatura, presión, humedad, flujo etc.  
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“El control moderno se basa en el análisis del dominio temporal de los sistemas de ecuaciones 
diferenciales, simplificando el diseño de los sistemas de control porque se basa en un modelo del 
sistema real que se requiere controlar” (Ogata, 2010, p.1). 
 
Para entender más a fondo la teoría del control se necesita definir términos utilizados en el área. 
 
Planta: Se puede definir a la planta como un equipo o un conjunto de elementos de una máquina 
que funcionan juntos para realizar una operación 
 
Proceso: En el área de control automático se puede definir al proceso como cualquier operación 
artificial o voluntaria que conducirá a un resultado o propósito. 
 
Sistema: Se define al sistema como como una combinación de componentes que actuaran juntos 
para lograr un objetivo determinado. 
 
Perturbación: La perturbaciones pueden ser cualquier señal externa o interna que puede afectar 
negativamente al valor de la salida de un sistema. 
 
 
1.20.1. Sistema de control de lazo abierto  
 
 
“Se denomina sistemas de control de lazo abierto a los sistemas cuya salida no tiene efecto sobre 
la acción de control es decir; la salida no se mide para compararla con la entrada de referencia” 
(Ogata, 2010, p.8). 
 
 
1.20.2. Sistema de control de lazo cerrado 
 
 
“Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en donde el controlador se alimenta con la señal 
de error de actuación que es la diferencia entre la señal de entrada y la señal de realimentación, 











2. MARCO METODOLÓGICO 
 
 
2.1. Procesos a controlar 
 
 
El proceso de diseño e implementación del sistema automatizado para el proceso de producción 
de leche en el centro experimental de Tunshi, consta de un sistema de control general en donde 
existen 3 subsistemas independientes pero secuenciales los cuales serán monitoreados y 
controlados mediante una aplicación desarrollada en labview. 
 
 Sistema de control de puertas en la estación de ordeño. 
 Sistema de dosificación de alimento. 
 Sistema de medición de leche producida. 
 
 
2.2. Sistema de control general 
 
 
El tipo de control utilizado en nuestro sistema general será un tipo de control de lazo abierto, ya 
que la señal de salida de nuestro sistema no influirá en las acciones para proceso de control de 
nuestro sistema, y teniendo en cuenta que las señales de los sensores sirven para control directo 











Figura 1-2.    Sistema de Control de lazo abierto 
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2.2.1. Etapas de control 
 
En la Figura 2.2 se puede observar las etapas secuenciales pertenecientes al sistema 
automatizado. 
                                                    
   
  Figura 2-2.    Etapas del sistema 
 Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
Las etapas de control mostradas en la Figura 2-2 que forman parte del sistema automático se 
detallan a continuación:  
 
En la primera etapa se procederá con la utilización de sensores localizados en la entrada y en la 
estación de la sala de ordeño que nos permitirán conocer si existe presencia de ganado para el 
ordeño, permitiendo dar paso a la segunda etapa en donde con la activación de electroválvulas 
por parte del PLC se permitirá dar movimiento a los cilindros neumáticos localizados en las 
puertas en la estación de ordeño logrando abrir y cerrar las puertas en dicho lugar. 
 
La tercera etapa consta de la tolva equipada con sensores capacitivos, electroválvulas y cilindros 
neumáticos, mediante los sensores podremos determinar el nivel de alimento, mediante las 
Sensado de presencia de ganado 
en la  Entrada y en la Estación de 
Ordeño
Activacion de Electrovalvulas 
para Cierre y Apertura de Puertas 
en la Estación de Ordeño
Activación de Electrovaluvulas 
para Dosificación de Alimento  
Lectura de Producción de Leche
Registro y Almacenamiento de 
Datos
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electroválvulas neumáticas podremos activaremos el cilindro neumático el cual permite la 
apertura o cierre de la tolva para lograr la dosificación requerida para la alimentación. 
 
Con la cuarta etapa del proceso de medición, las cámaras mediante Labview nos permitirán  la 
medición de leche extraída por el sistema de ordeño ya existente en el Centro de Tunshi y así 
poder determinar la cantidad de leche entregada por el ganado. 
 
Posteriormente en la última y quinta etapa la información registrada por todo el sistema será 
almacenada en una base de datos y podrá ser utilizada para generar reportes diarios o mensuales 
de la producción de leche obtenida en la Planta. 
 
 
2.3. Sistema de control de puertas  
 
 
2.3.1. Tecnología Neumática  
 
 
Debido a las varias ventajas en la automatización que presentan los sistemas neumáticos con 
respecto a los actuadores eléctricos como los motores, se decidió optar por este tipo de tecnología. 
 
Entre los  factores más importantes para la  utilización de  la neumática en el trabajo de titulación 
tenemos:  
 
 Sencillez en los sistemas de mando 
 Facilidad en movimientos mecánicos  
 Costos de los actuadores neumáticos, más bajo con respecto a actuadores eléctricos. 
 Reducción de ruido producido con respecto a actuadores eléctricos. 
 
 
2.3.2. Consumo de aire 
 
 
Para tener un correcto funcionamiento de los sistemas neumáticos es necesario determinar el 
consumo de aire que se requiere para mantener una presión constante en los actuadores 
neumáticos presentes el sistema. 
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Los cilindros neumáticos utilizados en el sistema de dosificación fueron seleccionados en base a 
la estructura mecánica de las tolvas de alimentación teniendo estas una apertura de 10 cm para la 
caída del material, establecido este parámetro se utilizó cilindros de 10 cm de recorrido lineal 
EMC 20X100  y con las siguientes características: 
 
 Tabla 1-2:    Información Técnica del cilindro EMC 
Carrera  100 mm 
Diámetro del cilindro  25 mm 
Presión de trabajo 1-9 Bar 
Tipo Doble Efecto 
 Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
En cuanto a los cilindros de control de puertas estos se eligieron de acuerdo a las necesidades de 
apertura, permitiendo no más de 20 cm de recorrido lineal siendo este el valor máximo de apertura 
y el mínimo de cierre de puertas, teniendo así cilindros neumáticos de 20 cm de recorrido lineal 
y teniendo las siguientes características: 
 
                                Tabla 2-2:    Información Técnica del cilindro de 20 cm 
Carrera 200 mm 
Diámetro del cilindro 50 mm 
Presión de trabajo 1-9 Bar 
Tipo Doble Efecto 
 Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
Para determinar el consumo de aire de los cilindros neumáticos es necesario aplicar las siguientes 
fórmulas en base a la relación de compresión del área del pistón y de la carrera. 
 





            Ecuación 2-1.    Relación de compresión 
Teniendo en cuenta datos para el diseño: 
 Los elementos neumáticos deben trabajar con una presión (normalizada) de 6 bar=87 psi. 
 Los compresores utilizados para sistemas neumáticos dan una presión de utilización de 8 
bar = 115 psi. 
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= 9.33 𝐵𝑎𝑟 
 








) ∗ 𝑛 ∗ 𝑟𝑐       Ecuación 2-2.    Caudal para cilindros doble efecto 
 
En donde: 
Q = Caudal Volumétrico  
C =carrera en m 
D =diámetro del cilindro  
n = número de ciclos de trabajo por segundo 
rc = relación de compresión 
d = diámetro del vástago 
 
El número de ciclos de trabajo es 1 por minuto convirtiéndolos a segundo n = 1ciclo/min = 0.02 
ciclo/seg. 
 
Cálculo de caudal para cilindros de dosificación: 
 
𝑄𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = (
0.10 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 0.0252
4
+
0.10 ∗ ((0.0252 − 0.0092) ∗ 𝑝𝑖)
4
















Cálculo de caudal para cilindros de control de puertas: 
 
𝑄𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠 = (
0.20 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 0.0502
4
+
0.20 ∗ ((0.0502 − 0.0152) ∗ 𝑝𝑖)
4
) ∗ 0.02 ∗ 9.33 







Encontrado el valor de un cilindro podemos establecer el caudal de los 4 cilindros de control de 





















Además establecemos un 5% de pérdidas permisibles del sistema neumático. 
 












2.3.3. Sistemas neumáticos 
 
 
Los sistemas neumáticos y todos los elementos que los conforman representan una parte 
fundamental para el funcionamiento de los sistemas de dosificación y sistema de puertas, nuestro 
sistema neumático principal está formado por los siguientes elementos: 
  
 El generador de aire comprimido (compresor): Es el dispositivo encargado de comprimir 
el aire de la atmosfera hasta alcanzar una presión necesaria de trabajo, en nuestro caso el 
compresor genera 125 psi, potencia de 2 Hp A 110 V; siendo la presión necesaria para la 
aplicación. 
 Mangueras y conductos: Encargadas de transportar el aire comprimido hacia los distintos 
dispositivos de los sistemas neumáticos, se utilizó manguera de 8x5mm. 
 Elementos de control: Los elementos de control del sistema neumático está regido por las 
válvulas monoestables 5/2  que permiten el paso o cierre de aire hacia los actuadores 
mediante señales de control provenientes del PLC. 
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 Actuadores: Dispositivos encargados de generar distintos tipos de movimientos 
mecánicos, se utilizaron dos tipos de cilindros neumáticos dependiendo de su aplicación 
en el trabajo. 
Cilindro Neumático EMC 20X100 (Sistema Neumático de Dosificación) 
Cilindro Neumático 20x200 (Sistema Neumático de Puertas). 
 
A continuación se muestra el subsistema neumático para el control de puertas, teniendo en cuenta 
que los dos sistemas neumáticos comparten unidades generales como el generador de aire 
(compresor), unidad de mantenimiento y el sistema de mangueras neumáticas. 
 
 
2.3.3.1. Sistema neumático de puertas 
 
 
Los diagramas mostrados de los sistemas neumáticos fueron desarrollados en el programa 
FluidSIM Neumática V 4.2 especializado en la simulación de este tipo de sistemas. 
 
El sistema neumático de apertura y cierre de puerta consta de los siguientes elementos: 
 
 Compresor BP 
 Unidad de mantenimiento (Filtro Regulador Lubricador) 
 2 Válvulas monoestables 5/2 activación por relé 24 V 
 4 Cilindros neumáticos de 20 cm de recorrido 
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Figura 3-2.    Diagrama neumático del sistema de puertas 
Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
En la primera etapa del sistema de control de puertas se encuentra el compresor, el cual está 
encargado de la captación de aire e integrarlo a un acumulador, Todo este proceso se lo realiza 
un motor para efectuar el proceso de compresión.  
 
La segunda etapa del sistema neumático la realiza la unidad de mantenimiento, que consta de un 
filtro, un regulador de presión y un lubricador. Debiendo este dispositivo generar las condiciones 
óptimas de operación de todo el sistema neumático como eliminar impurezas del aire, regulación 




2.4. Sistema de dosificación de alimento 
 
 
2.4.1. Tolvas de dosificación  
 
 
Las tolvas como elementos de depósito y canalización de materiales granulados o pulverizados 
se los construye con varios materiales principalmente en acero inoxidable, el tamaño y la forma 







VALVULAS 5/2 ACTIVACION POR RELE





CILINDRO DE PUERTA 1 CILINDRO DE PUERTA 2
ESTACION 1 ESTACION 2
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Por motivos de implementación y de reducido espacio en las estaciones de ordeño se procedió 




                                      Figura 4-2.    Diseño de Tolvas 




2.4.1.1. Especificaciones de la tolva  
 
 
En nuestro caso se necesita dos tolvas, una en cada una estación de ordeño, el elemento a ser 
almacenado para su dosificación es el balanceado con una densidad de 700 kg/m3 y construido 
con acero galvanizado debido a que el alimento permanece seco. 
 
Calculamos en volumen total de la tolva  más el volumen del área de dosificación.  




∗ 𝜋 ∗ ℎ(𝑅2 + 𝑟2 + 𝑅𝑟)           Ecuación 2-3.    Volumen del área de la tolva 
  
Vtolva = Volumen de la Tolva 
h= altura 
R=radio mayor  





∗ 𝜋 ∗ 0.55(0.202 + 0.052 + 0.20 ∗ 0.05) 
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 𝑉𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 = 0.030238 𝑚3 
 
      
También se considera el área de dosificación Figura 5-2 en donde se aloja alimento este tiene 
una forma cilíndrica y en su parte inferior se localiza la parte mecánica para la dosificación. 
 
 
     Figura 5-2.    Área de dosificación 
  Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
𝑉𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ       Ecuación 2-4.    Volumen del área de dosificación 
 
Vdosificador = Volumen del Dosificador 
r= radio 
h=altura 
𝑉𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝜋 ∗ 0.052 ∗ 0.2 
𝑉𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑟 = 0.001571 𝑚3 
   
Calculamos el volumen total del sistema de dosificación. 
 
Vtotal = Vtolva + Vdosificador  
Vtotal = 0.03181 m3 
 
Determinamos la cantidad de alimento que contendrá todo el sistema de dosificación.  
 
𝑚 = 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑑                        Ecuación 2-5.    Cantidad de masa 
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Vtotal = Volumen de la Tolva 
m= masa 
d= densidad del alimento (700 kg/m3) 
 









El sistema completo de alimentación Figura 6-2 de dos tolvas, podrá dosificar 44.52 kg que son 
45 kg aproximadamente sin la recarga de alimento por parte de los trabajadores reduciendo así el 





 Figura 6-2.    Diseño Final de la Tolva  





En la Tabla 3-2 se describen las características finales del diseño de la tolva los cuales fueron 
utilizadas para su construcción que se puede observar en la Figura 7-2. 
 
 
Tabla 3-2:    Características finales de la tolva 
CARACTERISTICAS 
Volumen  0.03181 𝑚3  
Capacidad 22 Kg aprox. de  balanceado 
Material Lámina de acero galvanizado 
                                                         Realizado por: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 






                                         Figura 7-2.    Construcción Final de la Tolva 




2.4.1.2. Sistema neumático de dosificación  
 
 
El sistema neumático de dosificación de alimento consta de los siguientes elementos: 
 
 Compresor BP 
 Unidad de mantenimiento (Filtro Regulador Lubricador) 
 2 Válvulas monoestables 5/2 activación por relé 24 V 
 2 Cilindros neumáticos de 10 cm de recorrido. 
 
 
El  sistema neumático de dosificación se encuentra integrado por el compresor, el cual está 
encargado de la captación de aire e integrarlo a un acumulador, Todo este proceso se lo realiza 
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      Figura 8-2.    Diagrama neumático del sistema de dosificación 
        Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
La segunda etapa del sistema neumático la realiza la unidad de mantenimiento, que consta de un 
filtro, un regulador de presión y un lubricador. Debiendo este dispositivo generar las condiciones 
óptimas de operación de todo el sistema neumático como eliminar impurezas del aire, regulación 
y lubricación para protección de partes mecánicas del sistema. 
 
Los elementos de control del sistema neumático se encontraran controlados por señales digitales 
enviadas desde el PLC de 24 VDC hacia las electroválvulas que se encargaran de permitir el paso 
del aire para generar en movimiento mecánico de los cilindros neumáticos. 
 
 
2.5. Sensores utilizados 
 
 
Los sensores utilizados son de dos tipos NPN y PNP, es por eso que se han utilizado conversores 
de señal para obtener un mismo tipo de señal a la entrada del PLC para evitar problemas en la 
programación y evitar daños a los dispositivos electrónicos. Se detalla la funcionalidad de cada 
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2.5.1. Sensores capacitivos  
 
 
Para la detección de la cantidad de alimentos en las dos tolvas se utilizaron sensores capacitivos 
que por sus características de poder detectar materiales no metálicos a una distancia corta de 4 
mm se optó por la utilización de estos sensores, en cada tolva se localiza un sensor en la parte 
inferior para poder determinar el momento en que la tolva se encuentra con una cantidad mínima 
de alimento.  
 
En la Figura 3-1 se ilustra los sensores capacitivos utilizados y sus características. 
 
 
2.5.2. Sensor fotoeléctrico difuso 
 
 
Para la detección del ganado dentro de la sala de ordeño se utilizó sensores fotoeléctricos marca 
F&C modelo DR18-S40N del tipo difuso ilustrado en la Figura 4-1, es decir que no necesitan un 
segundo dispositivo para la detección; debido a eso y a su funcionalidad con capacidad de 
detección media es uno de los más aptos para este tipo de aplicación además de ser diseñado para 
interiores. 
 
De acuerdo a las características presentes en el  Anexo 1 de datos técnicos podemos determinar 
parámetros exactos de funcionamiento, además una de las ventajas de este sensor es que se puede 
calibrar el rango de medición pudiendo adaptarlo al sitio donde va a realizar la detección. 
 
 
2.6. Elementos neumáticos utilizados  
 
 
2.6.1. Compresor de aire 
 
 
Debido a las características de distintos tipos de compresor y requerimientos de aire para el 
sistema neumático se tiene que establecer varios criterios para la selección de compresor  además 
se consideran características técnicas de funcionamiento neumático como la presión de trabajo de 
nuestros elementos, el volumen de aire que puede manejar el compresor entre otras. 
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En general, se establecen características básicas para fijar correctamente la capacidad del 
compresor como: 
 Estimar el total de consumo de todos los dispositivos que emplean aire en nuestro caso 
se determinó un valor de 1.32 cfm. 
 Determinar la presión más elevada que requieran estos elementos que es 8 Bar. 
 Revisar los ciclos de trabajo y determinar los factores de carga de los elementos. numero 
de maniobras por hora. 
Los compresores de aire se miden en unidades de energía llamados caballos de fuerza HP, 
variando esta característica de acuerdo a su aplicación en el ámbito industrial y a la cantidad de 
aire que maneja. 
 
Con base en las consideraciones anteriores el compresor seleccionado es de marca BP ilustrado 
en la Figura 9-1; Dicho compresor cumple con características técnicas y de funcionamiento que 
son óptimas para el funcionamiento del sistema neumático teniendo en la Tabla 4-2 sus 
características, además de tener disponibilidad en el mercado nacional. 
 
                      Tabla 4-2:    Información Técnica del compresor BP 
DATOS TÉCNICOS 
Modelo CB-25D 
Motor 2 HP 
Capacidad del tanque 25 Litros 
Cfm 8.2 
Presión máxima 115 PSI-8 Bar 
                               Realizado por: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
2.6.2. Electroválvulas neumáticas utilizadas 
 
 
La electroválvula necesita una señal que de origen a la conmutación de naturaleza eléctrica en 
este caso proveniente del PLC, la cual excita al solenoide y que mediante acción magnética 
provoca el desplazamiento de un núcleo móvil permitiendo o no el paso del flujo de aire. 
 
Como se mencionó anteriormente los cilindros de doble efecto de nuestro sistema neumático 
estarán controlados por electroválvulas 5/2 de 5 vías y 2 posiciones, accionamiento mediante relé 
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de 24 VDC y regreso por muelle, como podemos ver en el Anexo C la marca EMC nos presenta 
varias opciones que fueron determinantes para la utilización de dichas electroválvulas.  
 
En la Figura 7-1 se puede observar el tipo de electroválvula utilizada mientras que en la Tabla 
5-2 observamos las características de las electroválvula 5/2. 
       




TIPO 2 posiciones, 5 vías  
ACCIONAMIENTO Piloto interno 
PRESION DE TRABAJO 0.15 – 0.8 MPa  
CONSUMO 4.8 W 
NORMA ISO9000 




2.6.3. Accesorios neumáticos  
 
 
Los Accesorios Neumáticos mantienen su función de conectar las diferentes partes para transferir 
la energía de presión o para reducir el ruido desde el sistema neumático, de manera que los 






Debido al funcionamiento de las válvulas en estas se montaron silenciadores neumáticos 
ilustrados en la Figura 9-2,  los cuales tienen la función de amortiguar el ruido proveniente del 
escape del aire comprimido de la válvula y asegurar una disminución reducida del caudal de aire. 
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        Figura 9-2.    Silenciador de bronce 
          Fuente: http://express.i-pt.com.mx/assets/images/numatics/P1MN.jpg 
 
Para una debida instalación de las 4 electroválvulas se utilizó una base neumática para 
electroválvulas 5/2, en la Figura 10-2 se puede ilustrar la instalación de las electroválvulas en la 
base, además para tener una caída de presión limitada las mangueras deberán tener una longitud 




      Figura 10-2.  Base de electroválvulas neumáticas 
                                        Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
    
 
2.6.3.2. Manguera Neumática  
 
 
En el caso de mangueras neumáticas necesitamos una presión de trabajo de hasta 8 Bar la cual es 
la presión máxima de trabajo de las electroválvulas y el compresor de aire, tenemos  como 
referencia la tabla siguiente para la selección de la manguera neumática. 
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Tabla 6-2:    Datos Técnicos de Mangueras Neumáticas 
 
 Fuente: http://www.neumaticar.com  
 
Como podemos determinar la manguera de diámetro exterior de 10 mm de poliuretano no cumple 
con los requisitos mínimos de presión de trabajo, teniendo así la manguera de 8 mm de diámetro 
exterior que se adapta a la presión de trabajo requerida por los cilindros y siendo de poliuretano 
más económica en el mercado. 
 
 
2.6.3.3. Racores  
 
 
Los racores rápidos o automáticos mostrados en la Figura 11-2 tienen fácil utilización a la hora 
de conectar y desconectar mangueras, su larga vida útil y bajo precio facilitan la conexión entre 
válvulas y cilindros neumáticos del sistema, teniendo como diámetro de la conexión del racor de 
8 mm. 
Se utilizaron 2 tipos racores de acuerdo al conector y su función: 
 
Electroválvulas: racores ¼ de diámetro rosca y conector para manguera de 5x8 mm. 
Cilindros Neumáticos: racores de 1/8 de diámetro de rosca y conector para manguera de 5x8 mm. 
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 Figura 11-2.  Racor Rápido o Automático  
 Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
2.6.4. Estación de Ordeño 
 
 
Cada estación de ordeño cuenta con dos puertas que son accionadas manualmente por un operario 
el cual tiene que realizar el esfuerzo físico para lograr abrirla ocurriendo así en una pérdida de 
tiempo y de recursos como se puede visualizar en la figura 12-2 este es el estado de dichas 
estaciones de ordeño.   
 
 
 Figura 12-2.  Puertas de estación de ordeño 
                                       Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
En el software SolidWorks 2014 se realizó el diseño y ensamblaje de componentes pertenecientes 
a la estación de ordeño junto con las tolvas de alimentación con el objetivo de tener una 
visualización estructural y una referencia de la ubicación de dispositivos, equipos y estructuras 
metálicas necesarias; dicho diseño se ilustra en la siguiente Figura: 
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              Figura 13-2.  Diseño 3D de la estación de Ordeño 
              Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
2.7. Selección de controlador  
 
 
Para establecer el controlador a ser utilizado se necesita realizar un análisis de entradas, salidas y 
características del controlador, en la Tabla 7-2 se registran todas las entradas a ser utilizadas en 
el proyecto y en la Tabla 8-2 se muestran las salidas para establecer un controlador que satisfaga 
las necesidades del trabajo. 
 
 
Tabla 7-2:    Requerimiento de entradas al controlador 
No DESCRIPCIÓN TIPO CANTIDAD 
1 Sensor fotoeléctrico difuso Digital 3 
2 Sensor Capacitivo Digital 2 
3 Pulsadores Digital 2 
4 Selector Digital 1 
5 Finales de carrera Digital 2 
  TOTAL 10 




Mediante la descripción y la enumeración en la Tabla 7-2 de las entradas requeridas para el 
controlador establecemos que el PLC debería tener al menos 10 entradas digitales.   
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Tabla 8-2:    Requerimiento de salidas del controlador 
No DESCRIPCIÓN TIPO CANTIDAD 
1 Luces Piloto Digital 2 
2 Electroválvulas Digital 4 
  TOTAL 6 
Realizado por: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
Con la Tabla 8-2 de requerimientos de salidas establecemos que nuestro controlador deberá tener 
como mínimo un total de 6 salidas digitales, además de poder tener la tecnología necesaria para 
poder realizar un control desde el programa Labview. 
 
Con  los requerimientos de entradas y salidas establecidos,  además se requiere de 
especificaciones para el lugar donde trabajara el controlador como fuente de alimentación de 
110v, cable de programación tipo Ethernet para facilidad de conexión y monitoreo del estado de 
las variables en tiempo real. 
 
 
En la Figura 14-2 se muestra información acerca de varios modelos de PLC para los cuales se 
hizo el análisis correspondiente con respecto a los requerimientos previamente establecidos. 
 
       Figura 14-2.  Características de PLCs Siemens 
         Fuente: es.slideshare.net 
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Para este caso y cumpliendo con todos los requerimientos y características necesarios se ha 
determinado utilizar el PLC SIEMENS S7 1200 1214C. 
 
 
2.7.1. Conexión de entradas y salidas al controlador   
  
 
El PLC SIEMENS S7 1200 1214C cuenta con 14 entradas digitales, 2 entradas analógicas y 10 
salidas digitales de las cuales solo se han utilizado del tipo digital, dejando 2 entradas analógicas 
para posteriores expansiones del proyecto. 
 
Las entradas digitales hacia el PLC provenientes de los sensores fotoeléctricos necesitan ser 
adecuados ya que estos son de tipo NPN y las demás entradas de sensores son PNP teniendo así 
que lograr un estándar de entradas hacia PNP, esto lo logramos mediante conversores de señal 
NPN a PNP ilustrados en las Figura 15-2 para no tener posteriores fallas en la programación del 




             Figura 15-2.  Conversores de señal NPN a PNP 
  Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
Establecidas las señales de utilización en el PLC podemos determinar las entradas y salidas físicas 
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  Tabla 9-2:    Descripción de entradas hacia el PLC 
NOMBRE DESCRIPCIÓN TIPO ENTRADAS AL PLC 
Marcha Botón verde Bool %I0.0 
Paro Botón  rojo Bool %I0.1 
Modo Selector de 2 posiciones Bool %I0.2 
sensor entrada Sensor fotoeléctrico Bool %I0.3 
sensor presencia estación 1 Sensor fotoeléctrico Bool %I0.4 
final de carrera 1 Sensor capacitivo Bool %I0.5 
sensor tolva 1 vacía Sensor capacitivo Bool %I0.6 
sensor presencia estación 2 Sensor fotoeléctrico Bool %I0.7 
final de carrera 2 Sensor capacitivo Bool %I1.0 
sensor tolva 2 vacía Sensor capacitivo Bool %I1.1 
  Realizado por: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
En la Tabla 10-2 se describen las conexiones a las salidas físicas establecidas en el PLC para los 
dispositivos en su mayoría de actuadores. 
  
Tabla 10-2:  Descripción de salidas hacia el PLC 
NOMBRE DESCRIPCIÓN TIPO SALIDAS AL PLC 
luz inicio sistema Luz piloto Verde Bool %Q0.0 
luz paro sistema Luz piloto Roja Bool %Q0.1 
electroválvula puerta estación 1  Electroválvula neumática Bool %Q0.2 
electroválvula tolva 1 Electroválvula neumática Bool %Q0.3 
electroválvula puerta estación 2  Electroválvula neumática Bool %Q0.4 
electroválvula tolva 2 Electroválvula neumática Bool %Q0.5 
Realizado por: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
Con las señales de entradas y salidas descritas en la Tabla 9-2 y la Tabla 10-2 se diseñó el 
diagrama de conexión mostrado en la Figura 16-2, donde se puede visualizar dichas conexiones 
del PLC, las cuales todas las señales de entrada y salida son del tipo digital. 
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 Figura 16-2.  Diagrama de Conexiones al PLC 




En la siguiente tabla se pueden identificar los símbolos utilizados en el diagrama de conexiones 
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Pulsadores de marcha y paro 
 
 




Sensores de proximidad capacitivos 
 
 
Sensores fotoeléctricos difusos 
 
 
Electroválvulas 5/2 activación por Relé de 24V 
 
 
Luces piloto indicadoras verde y roja 
 
 
Fuente de alimentación externa de 24V 
                   Realizado por: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
2.8. Selección de fuente externa 
 
 
En la Tabla 12-2 podemos observar el censo de todos los dispositivos y sus cargas eléctricas que 
se generaran en el funcionamiento del proyecto y además que servirán para dimensionar una 
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4 Electroválvulas neumáticas 24 V 800mA 
2 Sensores Capacitivos 24 V 600mA 
2 Luces Piloto 24 V 200mA 
3 Sensores Fotoeléctricos 24 V 600mA 
  TOTAL 2200mA 
    Realizado por: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
Los elementos electrónicos que se utilizan son de 24 VDC por eso se optó por seleccionar la 
fuente de alimentación externa de 24 VDC con un Amperaje de 4.2 Amperios. En la Figura 5-1 
se ilustra la fuente de alimentación utilizada la cual cumple los requerimientos de amperaje del 
sistema. 
 
Por la facilidad y manejo del voltaje de alimentación se conmutaron la fuente de alimentación 
propia del PLC y la fuente externa de 24 VDC. 
 
 
2.9. Tablero de Control 
 
 
Dentro del gabinete se encuentra el tablero de control en donde está instalado el Controlador 
Lógico Programable PLC, parte vital en el sistema automático donde se realizó la programación 
para la interpretación de las señale provenientes de los sensores para luego enviarlas hacia los 
actuadores. 
 
El gabinete para el tablero de control tiene dimensiones de 60 cm de alto, 40 cm de ancho y 20 
cm de profundidad; en la Tabla 13-2  se muestran todos los dispositivos instalados en el gabinete 
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                   Tabla 13-2:  Dispositivos instalados en el tablero de control 
Descripción  Lugar instalado en el Gabinete 
PLC Interior  
Fuente de 24 V Interior 
Porta Fusible Interior 
Breaker Interior 
Borneras de Conexión  Interior 
Luz piloto verde Exterior 
Luz piloto roja Exterior 
Selector Exterior 
Botón de Inicio Exterior 
Botón de Paro Exterior 
                   Realizado por: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
Para la instalación de todos estos elementos se utilizó cable flexible de color rojo y azul, además 
de canaletas localizadas en el interior del gabinete y Riel Din para fijar todos los elementos 
electrónicos en el gabinete.  
 
En la Figura 17-2 se puede apreciar la instalación de canaletas y rieles para tener una adecuada 
instalación de todos elementos por todo el tablero de control. 
 
 
                                   Figura 17-2.  Instalación de rieles y canaletas 
                                                Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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En la parte exterior del gabinete se instalaron elementos como el selector de modo manual y 
automático, además de tener la botonera de inicio y paro con sus respectivas luces piloto para 
indicar el modo en el que se encuentra el sistema de control, En la Figura 18-2 se puede visualizar 
la instalación de dichos elementos en el gabinete. 
 
 
 Figura 18-2.  Parte frontal del gabinete 
                                       Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
Para la conexión  funcional de todos los dispositivos electrónicos y eléctricos en el tablero de 
control se utilizó cable flexible calibre #18 AWG, el cual es ideal al no tener dispositivos que 
requieran gran cantidad de corriente, además se colocó de manera adecuada por las canaletas para 
tener una estructura adecuada en el tablero. En la Figura 19-2 podemos observar la instalación 
final de todos los elementos en el interior del gabinete que serán nuestro tablero de control. 
 
 
 Figura 19-2.  Tablero de Control 
                                    Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016             
 51   
 
Además por la necesidad de que las electroválvulas se encuentren a un máximo de 2 metros de 
distancia de los actuadores neumáticos se necesitó de un gabinete adicional de 20x30 cm que 
contiene los elementos listados en la Tabla 14-2 y la instalación de dichos elementos se muestra 
en la Figura 20-2. 
 
 Tabla 14-2:  Dispositivos instalados en gabinete adicional 
CANT. DISPOSITIVO 
4 Electroválvulas neumáticas 
1  Unidad Neumática 
20 Borneras Din 
1 Base Neumática 
10 Racores ¼  
2 Silenciadores 





     Figura 20-2.  Dispositivos instalados en gabinete adicional 
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2.10. Programación del PLC 
 
  
En la Figura 21-2 se puede observar el diagrama Grafcet en donde se muestran las memorias que 
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Figura 21-2.  Grafcet del proceso 
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En la programación Grafcet se puede observar que las memorias utilizadas van en orden 
ascendente  hasta la memoria M7 debido a posibles cambios que puedan surgir en el sistema a 
futuro y se deba utilizar más memorias de las establecidas, es por eso que se decidió dejar  un 
rango de memorias sin uso y continuar el proceso con otra numeración. 
 
En dicha programación se ha utilizado una estructura OR la cual nos permitirá realizar cualquiera 
de las dos operaciones teniendo en cuenta la disponibilidad de la estación de ordeño donde no se 
encuentre el ganado.   
 
En la Tabla 15-2 se puede observar todas y cada una de las memorias utilizadas en la 
programación del PLC y la descripción del uso de las mismas. 
 
Tabla 15-2:  Memorias en la programación del PLC 
MEMORIA DESCRIPCIÓN DEL USO 
M1 La memoria M1 se encarga de la activación de la luz piloto verde encargada de mostrar 
que el proceso se encuentra en marcha. 
M2 Esta memoria se encarga de la Apertura de la puerta de la estación de ordeño número 1 
después de la activación del sensor fotoeléctrico 1. 
M3 Después que el sensor fotoeléctrico 2 detecta la posición del ganado dentro de la estación 
de ordeño, esta memoria se encarga del cierre de la puerta de la estación número 1. 
M4 La memoria M4 se encarga de iniciar la dosificación de la estación de ordeño número 1. 
M5 Después de un tiempo T2 la memoria M5 termina la dosificación en la estación de ordeño 
número 1. 
M6 Después de que el final de carrera envía una señal hacia el PLC, la memoria M6 se encarga 
de abrir la puerta de la estación para la salida del ganado. 
M7 Al detectar que el ganado está saliendo de la estación de ordeño número 1, la memoria 
M7 cierra nuevamente la puerta de dicha estación.  
M10 Esta memoria se encarga de la Apertura de la puerta de la estación de ordeño número 2 
después de la activación del sensor fotoeléctrico 2. 
M11 Después que el sensor fotoeléctrico 3 detecta la posición del ganado dentro de la estación 
de ordeño, esta memoria se encarga del cierre de la puerta de la estación número 2. 
M12 La memoria M12 se encarga de iniciar la dosificación de la estación de ordeño número 2. 
M13 Después de un tiempo T11 la memoria M13 termina la dosificación en la estación de 
ordeño número 2. 
M14 Después de que el final de carrera envía una señal hacia el PLC, la memoria M14 se 
encarga de abrir la puerta de la estación para la salida del ganado. 
M15 Al detectar que el ganado está saliendo de la estación de ordeño número 2, la memoria 
M15 cierra nuevamente la puerta de dicha estación.  
M20 Después de terminar todos los procesos esta memoria permite el paso hacia un nuevo ciclo 
de repetición. 
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Como se puede observar en la Tabla 15-2 dichas memorias se utilizan para la activación de los 
procesos que ya forman parte de todo el sistema automático, pero estas memorias se activan 
gracias al proceso y a las  condiciones previas que se ya se han cumplido y ya se han desarrollado 
es por eso que en la Tabla 16-2 se muestra dichas condiciones que se deben cumplir para el 
cumplimiento del proceso. 
 
Tabla 16-2:  Condiciones en la programación Grafcet 
CONDICIÓN DESCRIPCION 
S1 Cuando el sensor  fotoeléctrico número 1 se encuentra activado 
S2 Cuando el sensor  fotoeléctrico número 2 se encuentra activado 
S3 Cuando el sensor  fotoeléctrico número 3 se encuentra activado 
T1, T10 Tiempo transcurrido de activación de la dosificación 
T2, T11 Tiempo transcurrido para la terminación de la dosificación 
P1 Pulsador de marcha activado 
/S2 Cuando el sensor  fotoeléctrico número 2 se encuentra desactivado 
/S3 Cuando el sensor  fotoeléctrico número 3 se encuentra desactivado 
L1,L10 Señales de activación por final de carrera 
Realizado por: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
2.10.1. Programación en el software TIA PORTAL V13 
 
 
El software de programación TIA PORTAL V13 es una herramienta muy potente desarrollada 
por SIEMENS la cual nos permite realizar la configuración, programación, simulación y más 




   Figura 22-2.  Software  TIA PORTAL V13 
                          Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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Entre los requisitos mínimos del sistema para un óptimo funcionamiento de dicho programa se 
encuentran los siguientes: 
 
Procesador: 
Core i5-3320M, 3.3 GHz  
RAM 8 GB 
Resolución de pantalla 1920 x 1080 px 
 
Sistemas operativos soportados  
Windows 7 Home Premium/Professional/Enterprise/Ultimate SP1 (32 Bit) 
Windows 7 Home Premium/Professional/Enterprise/Ultimate SP1 (64 Bit) 
Windows 8.1 Professional/Enterprise 
 
 
2.10.1.1. Configuración de TIA PORTAL V13 
 
 
Para poder iniciar un nuevo proyecto y comenzar a programar nuestro PLC, primero debemos 
realizar las configuraciones necesarias y establecidas que permitirán que nuestro PLC sea 
reconocido por nuestro computador. 
 
En la Figura 23-2 se muestra la pantalla de creación de un nuevo proyecto en donde se establecer 





 Figura 23-2.  Proyecto nuevo en TIA PORTAL V13 
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Para iniciar con la programación del dispositivo tenemos que determinar en nuestro proyecto el 
PLC será programado y posteriormente configurado, en la Figura 24-2 se muestra la pantalla de 
selección del PLC S7-1200 1214C  y mostrándonos toda la información referente a nuestro PLC. 
 
 
 Figura 24-2.  Selección del PLC, TIA PORTAL V13 
               Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
Ya establecidos dichos parámetros y configurado nuestro PLC podemos proceder a  la 
programación, primero introducimos todas las variables a utilizar ya sean estas entradas, salidas 
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 Figura 25-2.  Programación Ladder Parte 1 
                    Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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                Figura 25-2. Programación Ladder Parte 2 
                Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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                Figura 25-2. Programación Ladder Parte 3 
                Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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               Figura 25-2.  Programación Ladder Parte 4 
               Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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               Figura 25-2.  Programación Ladder Parte 5 
               Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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               Figura 25-2.  Programación Ladder Parte 6 
                Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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               Figura 25-2.  Programación Ladder Parte 7 
                Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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                Figura 25-2.  Programación Ladder Parte 8 
                Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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               Figura 25-2.  Programación Ladder Parte 9 
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2.10.2. Comunicación LABVIEW con PLC SIEMENS S7-1200 
 
 
Para establecer una comunicación entre labview y otros dispositivos que no pertenezcan al mismo 
fabricante se necesita establecer un intermediario, es por eso que un servidor OPC se encarga de 
servir como interfaz de comunicación, en una lado se encuentran las fuentes de datos como  PLCs, 
DCSs, Módulos, controladores etc. y por el otro los clientes OPC como sistemas SCADAs, HMIs 
o aplicaciones varias, generando una comunicación bidireccional. 
 
 
2.10.2.1. Servidor OPC 
 
 
En la Figura 26-2 se ilustra el funcionamiento del servidor OPC, en donde partiremos de nuestro 
hardware que será compuesto por sensores y actuadores cuya información será adquirida por el 
PLC para luego pasar por el servidor OPC que sirve de interfaz de comunicación entre el PLC y 
la aplicación desarrollada en Labview, sin cuyo uso no podría establecerse una comunicación al 




   Figura 26-2.  Comunicación del Servidor OPC 





A continuación se determinan los pasos para lograr la configuración correcta de un servidor OPC 
en nuestro caso será utilizado el NI OPC SERVER 2012 el cual es parte de la National Instrumens 
logrando así tener una confiabilidad de conexión bidireccional entre LABVIEW 2012 y el PLC 
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2.10.2.2. Configuración de NI OPC SERVER 2012 
 
1. Agregamos un nuevo canal y establecemos el nombre de dicho canal. 
 
 
                                    Figura 27-2.  Configuración de NI OPC SERVER 
                                    Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 




   Figura 28-2.  Comunicación  NI OPC SERVER 




3. Establecemos parámetros adicionales como tarjeta  de Red y podemos observar cómo se 
añade nuestro canal de comunicación a nuestro Servidor OPC. 
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                                   Figura 29-2.  Estado del Servidor NI OPC SERVER 
                                   Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
Una vez establecido nuestro canal para una comunicación del servidor OPC podemos añadir 
nuestras direcciones de memoria para la comunicación llamadas tags las cuales servirán para 
mostrar un valor ya sea booleano, numérico, alfanumérico, tiempo etc.  Siempre y cuando este se 




Como podemos observar en la Figura 30-2 el ingreso de tags en el servidor OPC se lo realiza de 
manera sencilla teniendo siempre que elegir adecuadamente los valores de memoria y el tipo de 
variable a la cual pertenece. 
 
 
Figura 30-2.  Ingreso de tags en  NI OPC SERVER 
                                                   Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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En la Tabla 17-2  se muestran todas y cada una de las direcciones de memoria del PLC utilizadas 
y sus respectivas tags en el servidor OPC que servirán para su posterior uso en la aplicación de 
desarrollada en LABVIEW 2012. 
 
 
Tabla 17-2:  Tags en el Servidor OPC 
TAGS TIPO  DIRECCIÓN DE MEMORIA 
DOSF_TOLVA_1_LAB Bool %M14.0 
DOSF_TOLVA_2_LAB Bool %M14.1 
MARCHA_LABVIEW Bool %M15.0 
PARO_LABVIEW Bool %M15.1 
ABRIR_ESTACION_LAB_1 Bool %M15.2 
CERRAR_ESTACION_LAB_1 Bool %M15.3 
ABRIR_ESTACION_LAB_2 Bool %M15.4 
CERRAR_ESTACION_LAB_2 Bool %M15.5 
Realizado por: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
2.10.3. Programación en el software LABVIEW 2012 
 
 
El software desarrollado por National Instruments es una fuerte herramienta de entorno de 
programación gráfica, en donde se visualiza los datos adquiridos en forma Bool o String en donde 
se mostraran ya sea en forma gráfica o numérica.  
 
Para mostrar el estado de los sensores y controlar a los actuadores neumáticos utilizaremos señales 
Booleanas las cuales se mostraran en forma gráfica en el entorno de Labview,  para obtener el 
valor de la medición de leche es necesario la conversión de la imagen proveniente de los display 
a un número, es decir se utilizara el procesamiento de imágenes con la herramienta de Labview.  
 
Con un servidor OPC ya en funcionamiento tuvimos que realizar la conexión de dicho servidor 
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 Figura 31-2.  Configuración OPC Client 
                                       Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 




  Figura 32-2.  Tags OPC Client 
                              Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
  
 
Una vez establecidas las variables en la aplicación de Labview se pueden utilizar dichas variables 
para realizar la programación para el monitoreo y control del proceso de automatización. 
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La programación en Labview se la realiza mediante bloques los cuales tienen una función 
específica pudiendo así enlazar las variables de entrada con acciones para posteriormente 
mostrarlas o visualizarlas en cuadros de texto o en bloques de salida como barras. 
 
 
2.11. Sistema de lectura de producción de leche 
 
 
La medición de leche producida por cada una de las vacas en el centro de experimental de Tunshi 
es uno de los parámetros más importantes, ya que se debe llevar un registro exacto y detallado del 
nivel de producción individual de cada vaca para conocer el estado del nivel total de producción 
mensual y almacenar dicha información en una base de datos. 
 
Dicho sistema de medición está montado sobre el sistema de extracción lechera ya instalado en 
la estaciones del centro experimental de Tunshi hace 2 años, el sistema muestra en un display (ver 
Figura 33-2) la cantidad de leche que produce la vaca en el momento del ordeño; de donde se 
obtiene el valor de leche producida mediante el procesamiento digital de imágenes y previamente 




  Figura 33-2.  Display de visualización 




2.11.1. Procesamiento digital de imágenes 
 
 
En el centro experimental de Tunshi se dispone de un sistema de ordeño  que mide la cantidad de 
leche extraída , pero dicho sistema no almacena el valor en una base de datos adecuada para su 
procesamiento; sino que el valor es anotado manualmente en hojas por parte de los operarios, es 
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por eso que para aprovechar dicho sistema de ordeño se optó por recurrir al procesamiento de 
imágenes que provienen de los display mostrándonos así el valor de la cantidad de leche y 
enviándolos a almacenar en la base de datos del centro experimental. 
 
 




La National Instruments NI cuenta con herramientas muy útiles para el procesamiento de 
imágenes como el módulo de desarrollo de visión (NI Vision Depelopment Module) y el 
constructor de visión para inspección automatizada (NI Vision Builder for Automated 
Inspection).  
 
Debido a las siguientes características de la National Instruments se optó por utilizar el software 
Labview por ser el más adecuado para el sistema de automatización. 
 
Elección  de  Cámara: el  software  y  hardware  de  NI  es compatible   con   cientos   de   
cámaras   abarcando desde cámaras analógicas de bajo costo hasta las de escaneo de líneas de alta 
velocidad. 
 
Escalabilidad  del  hardware: Debido a que la tecnología en el desarrollo de cámaras avanza 
rápidamente, se podrá cambiar  la cámara por una de  mejores características.  NI  proporciona  
varios  paquetes  (NI-IMAQ drivers) para cambiar la cámara sin necesidad de cambiar el software. 
 
Software de uso fácil: NI proporciona una herramienta conocida como el Asistente de Visión 
(Vision Assistant); el cual proporciona un ambiente para hacer prueba de diferentes funciones de 




2.11.2.1. Selección  de Cámaras  
 
 
Las 2 cámaras utilizadas para la captación de la imagen desde el display ofrecen las características 
básicas para el funcionamiento en el sistema automático es decir que cumplen parámetros de 
calidad de imagen necesaria para una buena respuesta en la obtención del valor del dato leído 
dichas cámaras se encuentran ilustradas en la Figura 2-1 y sus características se muestran en la 
Tabla siguiente: 
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                                   Tabla 18-2:  Características de las cámaras 
CAMARAS 
Modelo FaceCam 321 
Sensor de Imagen Lente VGA pixel CMOS 
Interfaz USB 2.0 
Imágenes 8MP 
Resolución  640x480 pixeles  
                         Realizado por: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
2.11.3. Adquisición y procesamiento de imágenes  
 
 
Para empezar con nuestro trabajo de adquirir imágenes provenientes del display del sistema de 




2.11.3.1. Preparación de las cámaras 
 
 
NI MAX en una herramienta utilizada por NI en para la detección de hardware y software 
adicional  que será posteriormente utilizado en  nuestro caso por Labview, a continuación se 
muestran los pasos para la configuración de cámaras que serán posteriormente utilizadas. 
 
Abrir NI MAX 
 
 
                             Figura 34-2.  Configuración  de NI MAX 
                                       Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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 Figura 35-2.  Selección de cámaras 




NI Vision acquisition al seleccionar se abre una ventana para su configuración en donde se 




 Figura 36-2.  Pruebas de funcionamiento de cámaras 
                                          Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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 Figura 37-2.  Tipo de adquisición de imágenes 
                                          Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
Por último se selecciona el modo de video en este caso este determinado por los límites de 
hardware de nuestra cámara y finalizamos la configuración. 
 
2.12. Registro y almacenamiento de datos 
 
2.12.1. Programación en LAVBIEW para el procesamiento de imágenes 
 
 
A continuación de terminar la configuración  se agrega el express VI Imaq créate que genera un 
buffer para las imágenes que se han adquirido en el cual se adiciona una constante de texto. 
 
Además se agrega el VI IMAQ Dispose en cual se encarga de liberar  la memoria usada por el 
buffer de imágenes cuando finalice el programa. 
 
 
                         Figura 38-2.  Programación en Labview de cámaras 
                                  Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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Por último se agrega el express VI Visión assistan que será el cual procese las imágenes adquiridas 
y procederos a configurarlo como se muestra en la imagen siguiente. 
 
 
  Figura 39-2.  Configuración  de VI Visión Assistant 
                       Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
Como se trata de una detección por escala de grises procedemos primero a convertir nuestra 




 Figura 40-2.  Extracto de plano en Visión Assistant 
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En la pestaña de identificación se selecciona  OCR/OCV Setup. 
 
 
 Figura 41-2.  OCR/OCV Setup en Visión Assistant 
                        Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
A continuación se selecciona el botón New Character Set fIle el cual despliega la ventana donde 
se permite el aprendizaje de los caracteres. Una vez terminado se guarda el documento el cual se 
puede decir que es un diccionario. 
 
 
 Figura 42-2.  NI OCR Training Interface 
                       Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
En la siguiente ventana activamos la casilla de string que nos envía el carácter detectado para 
poder ser utilizado como un dato el cual tiene un procesamiento adicional para convertirlo en un 
número que marca la cantidad de leche producida en la estación de ordeño. 
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                 Figura 43-2.  Indicadores de VI Vision Assistant 
                        Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
2.12.2. Base de Datos 
 
 
Como requerimiento esencial por parte del sistema informático del Centro Experimental de 
Tunshi se estableció actuar sobre la base de Datos desarrollada en el software PostgreSQL con la 




Figura 44-2.  Software para el manejo de Bases de Datos 
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2.12.3. Conexión  LABVIEW con POSTGRESQL 
 
 
2.12.3.1. ODBC Open Data Base Connectivity 
 
 
Para lograr una correcta conexión desde labview para el manejo de información de la base de 
datos es necesario utilizar una herramienta informática como lo es ODBC (Open Data Base 
Connectivity) conectividad abierta de bases de datos, que  es un estándar de acceso a las bases de 
datos desarrollado por SQL Access Group, que nos permitirá establecer la conexión con labview 








    
                   




Pasos para la instalación y conexión con Labview 
 
1) Descargar e instalar el ODBC de PostgreSQL  





   Figura 46-2.  Creación de origen de datos ODBC 
                                Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
Figura 45-2.  Conexión Labview-PostgreSQL 
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En esa lista se busca el odbcad32, allí abrirá  la aplicación Administrador de Orígenes de Datos. 




 Figura 47-2.  Configuración ODBC PostgreSQL 




Entonces establecemos la configuración para nuestra base de datos con los siguientes parámetros: 
 
 Data Source: nombre que identificará el origen de datos, para ser usado por otras aplicaciones. 
En nuestro caso "PostgreSQL30". 
 Description: breve descripción del origen de datos. 
 Database: nombre de la base de datos PostgreSQL a la que queramos conectarnos (debe existir 
en el servidor de PostgreSQL). En nuestro caso existe una base de datos con el nombre 
"postgres". 
 SSL Mode: si hemos configurado el servidor PostgreSQL para permitir conexiones SSL 
podremos elegirlo en el desplegable. 
 Server: IP o nombre de red (hostname) del equipo con el motor de base de datos PostgreSQL 
instalado. 
 Port: puerto con el que tengamos configurado el acceso al servidor de PostgreSQL, por defecto 
5432. 
 User Name: nombre de usuario con permisos suficientes sobre la base de datos indicada. Por 
defecto "postgres". 
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2.12.4. Programación  en LABVIEW para  la base de datos 
 
 
Con la herramienta ODBC correctamente configurada añadimos un vínculo de datos hacia 
Labview con la herramienta “Microsoft OLE DB Provider for ODBC Driver” teniendo que incluir 
el origen de datos el ODBC anteriormente configurado, Además de realizar una prueba de 
conexión para determinar que la conexión se efectuó sin problemas. 
 
 
      Figura 48-2.  Configuración de Vinculo de Datos 
                                         Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
Mediante la utilización del toolkit de base de datos de labview se logra una comunicación rápida 
y segura en lo que se refiere a bases de datos ya que este presenta una facilidad en la 
administración de esta, en la Figura 49-2  se muestra la programación para una consulta de una 




                Figura 49-2.  Toolkit BD de Labview 
                      Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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2.13. Desarrollo del Sistema SCADA 
 
 
En el sistema SCADA generado con la interfaz desarrollada en labview se integran todos los 
bloques de programación realizados en los apartados anteriores como: base de datos, 
procesamiento digital de imágenes y servidor OPC, además de contar con botones de control e 
indicadores de los sensores localizados en la sala de ordeño; dicho sistema SCADA permite el 
acceso a datos remotos de un proceso utilizando varias herramientas de comunicación. 
 
En la Figura 50-2 se puede observar la programación integrada del sistema completo. 
 
 
Figura 50-2.  Programación del sistema en Labview 
Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
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2.14.  Esquema del sistema SCADA 
 
 
En la Figura 51-2 podemos visualizar mediante un diagrama de bloques todas las etapas del 
sistema en donde se determinaron los sensores y actuadores necesarios para cumplir con los 
objetivos a desarrollar para luego el controlador encargarse de manejar dichas señales eléctricas 
y convertirlas en datos e información que será registrada y almacenada por distintos software de 

























     
 






















    Controlador 
I/O server 
Figura 51-2.  Esquema del sistema SCADA 












3. MARCO DE RESULTADOS, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 
 
 
En este capítulo se darán a conocer los resultados obtenidos de la implementación del sistema 
automático, abordando de manera individual cada uno de los procesos desarrollados e 
implantados para resultado final del todo el sistema. 
 
 
3.1. Sistema de control de puertas  
 
 
El sistema de puertas de las 2 estaciones de ordeño desarrollado con tecnología neumática se 
acopla  al sistema mecánico existente, ya que la fuerza y el movimiento necesarios para realizar 
una correcta apertura y cierre de las puertas es la adecuada generando mínimos movimientos 
bruscos que puedan ocasionar daños al sistema y al ganado. 
 
 
3.1.1. Pruebas de Apertura y cierre de puertas 
 
 
Los tiempos de apertura y cierre de puertas se determinan gracias a los sensores fotoeléctricos 
localizados estratégicamente fuera y dentro de la estación de ordeño los cuales indican la posición 
del animal  y así determinamos el momento para el accionamiento de la electroválvula neumática 
que permite el movimiento del actuador, dichos actuadores se calibraron para tener un 
movimiento lento para evitar problemas mencionados anteriormente, dependiendo esta del nivel 
de presión controlado por la unidad de mantenimiento neumática que se encuentra en 20 Psi. 
 
 
En la Figura 3-3 se muestra dicho sistema en donde los cilindros neumáticos se instalaron de 
acuerdo a las necesidades de apertura y cierre necesarios, y además de no interferir con el normal 












3.2. Sistema de dosificación de alimento 
 
 
3.2.1. Tiempo de dosificación  
 
 
El sistema de dosificación instalado en el centro experimental de Tunshi se calibró con varias 
pruebas de su funcionamiento para establecer  los tiempos que se activa la electroválvula  para 
una dosificación adecuada de la cantidad de alimento que se requiere para cada vaca. 
 
Se realizaron varias pruebas en el sistema de dosificación, para poder determinar el tiempo que 
se requiere para una dosificación completa del alimento, siendo estas de manera aleatoria en 
donde se obtuvieron los valores mostrados en la Tabla 1-3 y la Tabla 2-3, que fueron realizadas 
a diferentes capacidades de la tolva para obtener un tiempo medio adecuado para dosificación de 
1 kg que es un valor promedio de alimentación por cada vaca. 
 
El número de pruebas tomadas para el análisis fue de 10, ya que se consideró que es un número 
representativo de muestras para obtener un resultado aceptable, teniendo en cuenta que los valores 
tienden a repetirse. 
 
Figura 1-3.    Sistema Neumático de Puertas 
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                                           Tabla 1-3.    Tiempos de dosificación con nivel de tolva 100% 











                                                           Realizado por: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
Los tiempos de dosificación al nivel de tolva de 50% se presentan en la tabla siguiente: 
 
                         Tabla 2-3.    Tiempos de dosificación con nivel de tolva 50% 











                                                Realizado por: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
De los resultados obtenidos en las tablas anteriores de tiempos de dosificación pudimos realizar 
la  tabla de frecuencias Tabla 3-3, que da lugar al análisis necesario para obtener el valor en 












0.57  6 0.30 0.30 
0.58  9 0.45 0.75 
0.59  2 0.10 0.85 
0.60  3 0.15 1.00 
Realizado por: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
La prueba de dosificación del alimento se lo realizo con el alimento seco que es la manera más 
adecuada, ya que existe uniformidad en la dosificación y en la distribución del alimento dentro 
de la tolva. 
 
Como se puede observar en la tabla de frecuencias y en la Figura 1-3 existen dos valores que son 
predominantes en el tiempo de dosificación, el tiempo de 0.58 y 0.57 segundos. 
 
 
 Figura 2-3.    Frecuencia Relativa de Tiempos de Dosificación  
 Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
Tomando en cuenta los resultados obtenidos se determinó un tiempo promedio de 0.575 para 
poder dosificar el alimento para una ración promedio de 1 kg, Utilizando dicho valor en la 
programación final del PLC. Sin embargo estos valores se pueden ajustar dependiendo de la 
cantidad de alimento a dosificar y a las varias necesidades que puedan surgir en el Centro 














 0,57  0,58  0,59  0,60
Frecuencia Relativa de Tiempos
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3.2.2. Consumo de alimento 
 
 
Durante el ordeño se determinó que mediante la utilización del sistema de dosificación por cada 
vaca se dosifico 1 kg teniendo un total de 28 kg aproximadamente por las 28 vacas ordeñadas, y 
mediante el sistema manual de dosificación se conoció que por el mismo número de vacas 
ordeñadas se utilizó 36.4 kg de alimento, 1.3 kg aproximadamente por cada una; teniendo así un 
consumo mayor convirtiéndose en pérdidas generadas en cada ordeño. 
 
 
                       Figura 3-3.    Cantidad de alimento consumido 
                               Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
Se puede determinar que mediante el sistema automático se reduce en un 23.08 %  la cantidad de 
alimento utilizada con respecto al sistema manual, resultando como un beneficio el ahorro 
económico que se produce en alimentación por cada horario de ordeño. 
 
 
3.3. Sistema de lectura de leche producida  
 
 
3.3.1. Pruebas del sistema lectura  
 
 
Para determinar el adecuado funcionamiento del sistema se estableció tomar una  serie de pruebas 






SISTEMA MANUAL SISTEMA AUTOMATICO




medición mostrada directamente en el display (ver Figura 4-3) del sistema de ordeño y así 





                                          Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
En la Tabla 4.3 determinamos datos obtenidos directamente en el momento de la extracción de 
leche por el sistema de ordeño y los datos que se almacenan en la base de datos por parte del 
sistema. 
 
 Tabla 4-3.    Pruebas de Medición de leche 











                             Realizado por: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
Como se puede determinar mediante las dos mediciones, dichos valores de producción no varían 
el uno con respecto al otro, estableciendo así que la calibración de las cámaras se encuentra de 
   Figura 4-3.    Adquisición de Datos del sistema de ordeño 
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manera correcta así como la programación con el procesamiento de imágenes, existiendo ciertas 
anomalías de las lecturas, provocadas por un exceso en el nivel de iluminación o ruido en el 
ambiente que afectan el normal funcionamiento de las cámaras, mostrando un valor de incognito 
en el número no reconocido y almacenado un valor de cero en la base de datos. 
 
Se pudo establecer un cambio en la forma de almacenamiento de la información ya que dicha 
información no tenía un manejo adecuado, siendo esta en hojas llevadas por los operarios teniendo 
poca fiabilidad, con el sistema se logró almacenar en una forma sistemática y segura los datos de 





 Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
  
3.3.2. Registro y almacenamiento de información en la Base de Datos 
 
 
Uno de las funcionalidades más importantes del trabajo de titulación es guardar la información 
generada por el sistema automático en una fuente fiable de almacenamiento como lo es la Base 
de Datos existente en el centro experimental de Tunshi; Es por eso que nuestro sistema se integró 
correctamente con dicha base pudiendo establecer comunicación y realizar funcionalidades 








     
         Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
 
 
En el caso concreto la función de escritura en la base de datos se la realiza con la tabla de 
producción al igual que la de borrado si existe alguna falla en dicha escritura, además se guarda 
información referente a la cantidad de alimento consumido, fecha, hora de ordeño y código de la 
vaca, producción dependiendo del ordeño ya sea en la tarde o mañana; Logrando así el cambio en 
el método de escritura y almacenamiento de información, siendo más fiable y completa sirviendo 





















            Fuente: Sánchez, Christian, y Pacheco, Juan, 2016            
Figura 7-3.    Cambio en el manejo de la información 
Figura 6-3.    Información en PostgreSQL 
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3.4. Sistema SCADA 
 
 
El sistema automatizado se rige bajo una interfaz de visualización amigable para el control y 
monitoreo en labview incluido en el sistema SCADA que nos permite el control y monitoreo de 
cada uno de los sistemas implementados, además de poder tener un control individual de cada 
uno de dichos sistemas si se desea; es decir podemos dosificar la cantidad de alimento que 
deseemos sin tener un valor fijo de dosificación, o poder abrir y cerrar puertas cuando se desee 
por algún motivo específico. 
 
En la Figura 8-3 se puede observar la interfaz desarrollada en labview la cual posee botones e 
indicadores necesarios para un fácil manejo del software teniendo así los controles básicos que el 




  Figura 8-3.    Interfaz del Sistema SCADA 

















El resultado final del trabajo de titulación se muestra en los apartados anteriores con las pruebas 
realizadas, pero además se da respuesta a las preguntas en la sistematización del problema 
planteadas en la parte introductoria de nuestro trabajo. 
 
 
¿Cómo mejoraría con la implementación del sistema automatizado la eficiencia y el rendimiento 
de la Planta lechera? 
 
 
Con la implementación del sistema automatizado en la planta  del centro experimental de Tunshi 
y mediante las pruebas realizadas se determinó que se mejora la eficiencia en la alimentación del 
ganado debido a que se logra tener una dosificación medida y generando mínimos desperdicios 
de alimento con respecto al sistema manual del 23 % y controlando el rendimiento de producción. 
 
Además de tener valores reales de alimentación y de producción en un solo sistema de 
almacenamiento de información que puede ser directamente usado como herramienta de 
investigación por docentes, estudiantes y el personal del centro experimental de Tunshi. 
 
 




Mediante las pruebas realizadas en apartados anteriores se determinó que se puede controlar la 
cantidad de alimentación dosificada tanto como para una ración promedia o como para un nivel 
de necesidad requerido. 
 
Con el uso de cámaras en el sistema de ordeño se pudo determinar cuál es la cantidad de leche 
producida por cada una de las vacas en el centro experimental de Tunshi con los resultados 
mostrados en la Tabla 4-3 y posteriormente almacenar dicho valor en la base de datos 






¿Cómo obtener información a través de los sensores para llevarlos a la base de datos y aplicarlos 
a los actuadores controlados por PLC? 
 
Con el uso de un Servidos OPC logramos obtener una comunicación bidireccional con el PLC el 
cual está conectado a los diferentes sensores y actuadores utilizados, dicho servidor mediante la 
aplicación desarrollada en labview permite el control y la visualización de los dispositivos. 
 
Mediante el uso de la herramienta informática ODBC y con el paquete “Toolkit BD” de Labview 
podemos establecer una comunicación con la base de datos desarrollada en POSTGRESS 
permitiéndonos realizar acciones básicas como consulta, escritura y borrado de información. 
 
 
¿Cómo efectuar el control y monitoreo del proceso de la sala de ordeño desde un computador? 
 
 
El desarrollo del sistema SCADA con el cual establecemos comunicación con sensores y 
actuadores mediante herramientas informáticas específicas para cada proceso, podemos tener un 
control y a su vez monitorear el funcionamiento de dichos elementos que forman el sistema de 
control automático junto con la base de datos formando así el entorno del sistema SCADA que 























   El análisis de elementos para el trabajo de titulación nos llevó al  uso de la tecnología 
neumática para los actuadores por varios beneficios aplicativos con respecto a dispositivos 
eléctricos y al uso de sensores capacitivos, fotoeléctricos en la sala de ordeño que se adaptaron al 
tipo de controlador Siemens S7-1200 1214C el cual tiene características completas a nivel  




  El sistema de control automático y monitoreo general tiene un diseño de control  en lazo abierto 
debido a que las señales de salida del sistema no influyen en las acciones de control del proceso; 
El sistema de dosificación de alimento permitió minimizar la intervención humana, reducir el 
esfuerzo y los tiempos del proceso de producción, teniendo un valor medido y dosificado 
reduciendo en un 23 % la utilización de alimento. El sistema de control de puertas con sensores 
integrados permite un control de velocidad y fuerza adecuada para no producir daño al ganado. 
El sistema de lectura de producción de leche registra y almacena la información directamente en 
un medio fiable como lo son las bases de datos. 
 
 
  La implementación del sistema SCADA en base a los requerimientos y necesidades de los 
procesos de ordeño se adaptó a las necesidades del centro experimental,  pudiendo establecer la 
calibración en el sistema de dosificación, generar reportes de producción de leche siendo esta una 
de las herramientas más útiles que genera el sistema, ofreciendo la posibilidad de conocer: código 
de la vaca, litros producidos, hora y fecha de ordeño logrando que la planta lechera lleve un 
manejo adecuado del control de información y de sus procesos. 
 
 
   En base a las varias pruebas realizadas en el sistema automático implementado se verificó que 
el funcionamiento en general mostro buenos resultados por ser una herramienta ágil que permite 
conocer y controlar cada uno de los procesos implementados, además de tener una interfaz 
amigable y sencilla de utilizar por parte de los operarios y del  personal del centro experimental 
de Tunshi, sirviendo como medio para generar información necesaria para posteriores 








  Para mejorar el desempeño del sistema automático de puertas se necesita rediseñar su sistema 
mecánico para reducir al mínimo la fricción producida y eliminar bloqueos producidos por la 
cercanía en su accionamiento automático. Para el sistema lectura de producción de leche debido 
a los cambios de iluminación en la sala de ordeño y vibraciones generadas por el sistema de 
ordeño requiere de calibración constante de cámaras antes de iniciar el proceso para reducir al 
mínimo errores de medición.  
 
 
   Establecer revisiones periódicas del sistema neumático por parte del personal encargado ya 
que por la naturaleza del sistema tiende a acumular elementos externos como polvo e impurezas 
que pueden afectar su funcionamiento. 
 
 
   Para obtener un registro más exacto de la producción de leche se puede optar por la utilización 
de cámaras con una mayor resolución y que no sean afectadas por factores externos como el ruido 
y la variación de iluminación en el ambiente de la planta. 
 
 
  El nivel de humedad del alimento que se introduce en el sistema de dosificación debe ser el 




   El sistema mecánico de dosificación  de alimento y control de puertas debe ser examinado 
antes de iniciar con el proceso de ordeño para evitar posibles bloqueos en dichos sistemas y evitar 
así un mal funcionamiento por parte de estos. 
 
 
  En base a lo experimentado en este trabajo de titulación, se recomienda que para eventos, 
investigaciones e indagaciones posteriores se tenga en cuenta que los resultados obtenidos en 
ocasiones pueden variar a causa de que el sistema fue diseñado para animales, los cuales presentan 
un comportamiento variado y poco predecible, teniendo en cuenta adicionar dispositivos al 
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DIAGRAMA UNIFILAR - CIRCUITO ELECTRÓNICO


































CILINDROS DE PUERTA 2 20 cm


























Cantidad  Denominación de componentes
    7  Cilindro doble ef ecto
    2  Compresor
    1  Fuente de aire comprimido
    2  Unidad de mantenimiento, representación simplif icada
    5  Válv ula de 5/n v ías
108 
 














































MANUAL DE OPERACIÓN 
 
TABLERO DE CONTROL 
 
 
Consta de las siguientes funciones: 
SELECTOR: Permite elegir el modo de 
funcionamiento del sistema, existen dos modos 
Aplicación o Automático. 
El modo aplicación nos permite controlar el 
sistema desde la aplicación realizada en 
Labview. 
El modo automático realiza las operaciones 
acorde a las instrucciones programadas esto es 
una vez que detecta el ingreso de una vaca por 
la puerta principal se activa un sensor el cual 
envía una señal al PLC el mismo que envía una 
señal a los actuadores neumáticos los cuales 
abren las puertas para el ingreso del animal 
hacia el cubículo de ordeño una vez dentro otro 
sensor detecta la presencia de la vaca y envía 
una señal al controlador el cual permite la 
activación del actuador neumática para la 
dosifica el alimento, a continuación se realiza el 
ordeño un sensor detecta el final de este y 
envía una señal al controlador el cual envía 
información a la aplicación para la captura y 
registro de la leche producida como también 
para la apertura de la puerta para la salida de la 
vaca, y así sucesivamente continua el proceso.    
BOTON INICIO: Este sirve para poner en 
marcha el sistema el cual una vez en ejecución 
dependiendo del estado del selector realiza 
automáticamente el proceso o permite la 
ejecución desde la aplicación en labview, el 
estado de marcha lo indica una luz piloto verde 
ubicada bajo el mismo botón. 
BOTON PARO: detiene el funcionamiento del 
sistema, al ser activado todo el sistema 
regresara a su posición inicial y no permitirá la 
ejecución hasta que nuevamente se active el 
inicio, su estado lo indica una luz piloto roja 
ubicada bajo el mismo botón. 
APLICACIÓN EN LABVIEW 
Dentro de Nuestra HMI tenemos la siguiente 
pantalla de interfaz: 
 
A continuación su funcionamiento por partes: 
 
En la imagen anterior de muestra un recuadro 
donde se indica la imagen captada del display 
que indica la producción, en el campo 
CAPTURA2 el valor captura en formato de 
string mientras que convertido a número son 









campo PROD B es donde se debe ingresar los 
litros producidos cuando se trata en estado 
manual así también el campo ID_BOVINO2 
donde se ingresa el código de la vaca, el Botón 
OK al ser activado envía los datos anteriores a 
la base de datos y el led indica el envío. 
También tenemos la figura de una tolva donde 
tenemos led indicadores que muestran cuando 
la tolva posee alimento y cuando esta sin 
alimento. El botón dosificación permite 
proveer de alimento acorde al tiempo que se lo 
tenga activado. Esto es igual para ambos casos 
mostrados en la pantalla. 
 
Como se puede ver en la imagen anterior existe 
un campo donde se selecciona el horario de 
ordeño que es Mañana o Tarde. Otra sección 
donde se muestra los campos el ID_BOVINO 
que es el código de la vaca la PRODUCCION y la 
FECHA que son los datos enviados. 
Además tenemos los botones que nos permite 
la apertura o cierre de las puertas como 
también botones para el encendido o 
detención del sistema. 
 
En la imagen anterior tenemos el campos notas 
donde se mostrara el horario de ordeno 
seleccionado, el botón detener aplicación el 
cual una vez activado detiene el programa. 
La otra parte mostrada que es la sección de 
borrado de registros incorrectos posee un 
campo #ID en el cual se inserta el ID del registro 
y activando el botón eliminar procedemos a 
borrar el registro de la base de datos y el led se 
encenderá al ejecutarse esta acción. 
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Los sensores como elementos expuestos al 
medio de la planta donde se presentan 
elementos como polvo y suciedad necesitan de 
los siguientes métodos de cuidado para su 
correcto funcionamiento: 
 Limpieza de sensores, se tiene que dar 






Dicha limpieza se lo debe realizar antes y 
después de iniciar el proceso, con paños secos. 
 El mantenimiento de los sensores capacitivos 
se los debe realizar con un nivel bajo de 
alimento en la tolva. 
 
 Comprobar el correcto funcionamiento 
del sensor. 
 
Una vez inicializado el sistema comprobar que 
las luces leds en la parte de posterior de los 




UNIDAD DE MANTENIMIENTO 
La unidad de mantenimiento consta de 3 partes 
que lo constituyen teniendo en cuenta la 
función de cada una se deber realizar un 
mantenimiento periódico. 
 
FILTRO DE AIRE 
Verificar que no exista exceso de agua 
acumulada en el contenedor localizado en la 
parte inferior, caso contrario presionar la 
válvula para sacar del contenedor el agua 












REGULADOR DE PRESIÓN 
 
El regulador de presión puede variar con el 
tiempo en su medición de presión y su 
regulación, entonces se debe visualizar en el 
manómetro que la lectura de presión no 
sobrepase de 20 psi, valor el cual fue calibrado 
el sistema; Caso contrario se deber girar la 





derecha o reduciendo la regulación hacia la 
izquierda según corresponda el caso para 
calibrar la presión al valor anteriormente dicho. 
 
 
UNIDAD DE LUBRICACIÓN  
 
En la parte derecha de la Unidad de 
mantenimiento se encuentra la unidad de 
lubricación la cual se encarga de mantener un 
ambiente no seco al sistema neumático, dicho 
aceite tiene que mantenerse en un nivel no 
menor a la tercera parte del contenedor. 
 
MAGUERAS Y CONECTORES 
 
Se debe examinar el sistema de distribución de 
aire comprimido para determinar si existen 
fugas, al momento de existir fugas se reduce la 
presión del aire provocando un mal 
funcionamiento de los actuadores. 
 
Si existen fugas en la conexión entre manguera 
y racor se tiene que presionar el anillo de 
desconexión y la manguera con fuerza para no 
permitir fugas, debido a que el racor es de 






Debido a que los cilindros neumáticos no 
presentan sensibilidad a factores externos  no 
se requieren de cuidado especial, Debiendo 
tener cuenta que el sistema mecánico no tenga 
ningún tipo de obstrucción que pueda 
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